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TIVISTELMA

Suomessa on ollut kaynnissa HCT-yhdistelmien kokeiluita. Tassa valiraportissa on kuvattu ko-
konaismassojen noston vaikutuksia puutavara- ja hakekuljetuksissa. Selvitys pohjautuu sen
laatimisvaiheessa kaytettavissa oleviin tutkimustuloksiin ja -aineistoihin. Tama valiraportti tul-
laan paivittdmaan vuoden 2019 lopulla uusimpien tutkimustulosten my6ta. Massojen noston
vaikutuksia on tarkasteltu 1) tarvittavien puukuormien lukumaaran, 2) kuljetuskustannusten, 3)
polttoaineen kulutuksen ja paastodjen, 4) tie- ja siltarasituksen, 5) liikenneturvallisuuden ja 6)
ajoneuvojen kestavyyden nakdkulmasta.

Metsateho Oy:n omissa tarkasteluissa on keratty kuorma-, polttoaineen kulutus- ja kustannus-
tietoja HCT-puutavara- ja hakeyhdistelmista ja naiden verrokeista (osasta tiedonkeruu on viela
kesken). Taman hetkisten laskelmien mukaan HCT-yhdistelmat vahentaisivat vuosittain jopa
72 000-157 000 puutavara- ja 11 000-39 000 hakekuormaa 76-tonnisiin yhdistelmiin verrat-
tuna. Kuljetuskustannukset vahentyisivat 12,1-36,0 milj. € vuodessa (puutavarakuljetuksissa
0,8 %—11,4 % per tuoretonni 100-300 km:n kuljetusmatkalla ja hakekuljetuksissa 4,9-15,6 %
per m® 50-300 km:n kuljetusmatkalla). Vertailuissa on otettava huomioon, ettd suurimpien
HCT-yhdistelmien hyddyntadminen edellyttda uudenlaisia logistisia toimintamalleja, joiden hyo-
tyja ja lisdkustannuksia ei ole kaikin osin arvioitu. Polttoaineen kulutus laskisi puutavarakulje-
tuksissa 5,6—20,1 % (per tuoretonni 100-300 km:n kuljetusmatkalla). Hakekuljetusten poltto-
aineen kulutuslaskelmat esitetdan loppuraportissa.

HCT-yhdistelmien tierasitusvaikutuksia on jo tutkittu muutamassa selvityksessa, mutta parin
julkaisemattoman tutkimuksen takia yhteenveto tuloksista esitetdan tdman valiraportin sijasta
myo&hemmin valmistuvassa loppuraportissa.

Tierasituksen vahentamiseksi on kuvattu erilaisia keinoja (CTI, peravaunujen keskella sijaitse-
vat lisdpyorat, sorateiden ajantasainen kuljetuskelpoisuusluokitus). Siltojen osalta suuret yh-
distelmat ovat ongelmallisimpia pitkia siltoja koskien. Liiallisen kuormituksen valttdmiseksi tar-
vitaan myo6s uudenlaisia digitaalisia likenteen ohjauskeinoja.

HCT-kuljetukset on ajateltu rajoitettavan vain tietyille HCT-reiteille. Nain taataan reittien sopi-
vuus HCT-yhdistelmille ja toisaalta priorisoidaan tarvittavat infrastruktuuri-investoinnit yhteys-
valeille, joilla hyddyt HCT-yhdistelmille ovat suurimmat. Puutavara- ja hakekuljetusten osalta
HCT-reitteja olisi tarpeen HCT-terminaaleista tuotantolaitoksille seka tuotantolaitosten valille
(vaihtopuu- ja sivutuotekuljetukset). 84-tonnisia HCT-yhdistelmia on hyddynnetty myds met-
sasta lahteviin kuljetuksiin ja niiden osalta on esitetty reitistdratkaisua, joka elaisi teiden kan-
tavuuden mukaan (laajimmillaan talvella teiden runkojen ollessa jaassa).

HCT-yhdistelmien liikkenneturvallisuuden ja -sujuvuuden osalta Oulun yliopisto on tutkinut yh-
distelmien jarrutusmatkoja, luistoa, kiihtyvyytta ja ajonopeuksia ylamaessa. HCT-yhdistelmien
ei ole havaittu naiden osalta tuovan merkittavia eroja liikenneturvallisuuteen. Yhdistelmien sta-
biliteettista ja kdantyvyydestd maarattiin asetuksessa, jolla pidennettiin ajoneuvojen maksimi-
pituuksia.
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1 JOHDANTO
1.1 Tausta ja tavoitteet

HCT-yhdistelmilla (High Capacity Transport) tarkoitetaan normaaliajossa olevia, nykyiset
mitta- ja massasaanndkset ylittavia yhdistelmia, joille on mydnnetty Traficomin (entinen Trafi)
(2019) kokeilulupa. HCT-yhdistelmat ovat yli 76 tonnia painavia ja/tai yli 25,25 metria pitkia.
Ajoneuvojen pidentamisen salliva asetusmuutos tuli voimaan 21.1.2019". Samaan aikaan on
kaynnissa lainsaadantdvalmistelu myos ajoneuvojen massojen nostamiseksi.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli arvioida ajoneuvojen massojen noston vaikutuksia puuta-
varan ja hakkeen kuljetuksiin. Raportti tdydentaa Metsateho Oy:n aikaisempaa selvitysta (Ve-
nalainen 2019), jossa on tarkastelu ajoneuvojen pituuksien noston vaikutuksia. Lisaksi tdhan
raporttiin on tarkistettu ja tdydennetty aiemmassa raportissa esitettyja laskelmia. Tama raportti
kuvaa tuloksia sen aineiston pohjalta, joka oli kaytettavissa syksyyn 2018 mennessa. Erilli-
sessa raportissa vuoden 2019 aikana tullaan tarkastelemaan yhdistelmien koon vaikutusta
huolto- ja korjauskustannuksiin seka polttoaineen kulutusta tieluokan ja tien kunnon mukaan.

Tekijat kiittavat taustatietojen toimittamiseen osallistuneita kuljetusyrityksia (Kari Malmstedt
Oy, Ketosen Kuljetus Oy, Koneurakointi Aki Sammalisto Oy, Konnekuljetus Oy, Kuljetusliike
Kalevi Huhtala Oy, Kuljetusliike Moilaspojat Oy, Kuljetusliike O Malinen Oy, Kuljetusliike Wick-
strom Oy, Orpe Kuljetus Oy, P&A Trans Oy, Veljekset Hannonen Oy, Q Team), metsayhtiéita
(Metsa Group, Metsahallitus Metsatalous Oy, UPM-Kymmene Oyj) seka ajoneuvodatan osalta
Paetronics Oy:ta, Scania Suomi Oy:ta ja Volvo Finland Ab:ta. Raportin aineiston kokoamiseen
ovat kirjoittajien lisaksi osallistuneet Ville Saksi, Antti Raatevaara, Mika Vahtila ja Pyry Sep-
pala.

1.2 Esilla olleet muutokset ajoneuvojen massoihin

Liikenneviraston tdman hetkisissd massojen noston tarkasteluissa on kaytetty alustavasti seu-
raavia painoluokkia (kaytettaessa paripydraperavaunuja vain keskeisilla, hyvin rakennetuilla
(paa)teilld) (Mannistd 2018):

e 81,5-821t (10 akselia)

o 87-881 (11 akselia)

e 925-941t (12 akselia).

HCT-kokeiluluvalla liikenndivista puutavarayhdistelmista suurin on 104-tonninen ja hakeyhdis-
telmistd 100-tonninen. Puukuljetusten kevyimmat HCT-yhdistelmat ovat 84-tonnisia ja niista
osa liikenndi myos metsateilla.

" Ko. muutokset vieddan uuteen 1.6.2020 voimaan astuvaan tieliikennelakiin.
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2 TUTKITUT KULJETUSVIRRAT JA AJONEUVO-
YHDISTELMAT

2.1 Kotimaisen puutavaran ja hakkeen autokuljetukset

HCT-yhdistelmien valtakunnallisten vaikutusten arvioinnissa on kaytetty vuoden 2016 suorien
autokuljetusten volyymeja ja keskikuljetusmatkoja (taulukko 1). Metsateollisuus kaytti vuonna
2016 noin 43 milj. m3 (noin 33 milj. tonnia) kotimaista, tehtaille pelkkina autokuljetuksina toimi-
tettua aines- ja sivutuotepuuta. Lisdksi puun rautatie- ja vesikuljetusketjuihin sisaltyy keski-
maarin 50 km:n alkukuljetus autolla (saaripuun kuljetusta lukuun ottamatta). Taman kuljetus-
volyymi oli 11,1 milj. m3. LA&mpo- ja voimalaitokset kayttivat 18,4 milj. m? kiinteitéd puupolttoai-
neita. (Luonnonvarakeskus 2019, Metsateollisuus ry, Strandstrém 2017a ja b).

Taulukko 1. Kotimaisen puun autokuljetusten mé&érét ja keskikuljetusmatkat vuonna 2016
(Metséteollisuus ry, Strandstrém 2017a ja b, Lapp & likkanen 2017, Luonnonvarakeskus 2019,

Tilastokeskus 2017).
Metséateollisuus Lamp6- ja voimalaitokset (ml. metsdsektorin tuotantolaitosten voimalat)
Ainespuu Sivutuote Metsdhake Kuori Puru Puutdhdehake
2016
autokuljetus, 1 000 t/v 30769,4 2300,4 19129 2389,1 703,1 337,9
autokuljetus, 1 000 m3/v 35 804,8 7274,5 7022,0 7 351,0 2489,0 1125,0
ka. kuljetusmatka autolla, km 105 105 64 64 64 64

Metséteollisuuden osalta vain kotimaisen puun kuljetusmaérét. Sivutuotevolyymi siséltdd myos tuotan-
tointegraattien siséisen sivutuotteen kéytén.

Energiapuuhakkeen autokuljetusmééréd = kokonaiskayttémééréd — kéyttépaikassa haketetun puun
mé&éré — arvio tuontihakkeesta vuodelta 2015.

Puukuljetusten lisaksi merkittavia metsasektorin autokuljetusvolyymeja muodostavat tuotekul-
jetukset? (ks. WSP Finland Oy 2017) ja muut raaka-ainekuljetukset (esim. erilaiset kemikaalit).

2.2 Tutkitut HCT- ja verrokkiyhdistelmat

Raportissa esitettyihin tutkimuksiin osallistuneiden puutavaran ja hakkeen HCT- ja verrokkiyh-
distelmien painot on esitetty kuvassa 1 ja muut ominaisuudet pituuden noston vaikutuksia kos-
kevassa raportissa (Venaldinen 2019). Osa yhdistelmista ajaa vain terminaalien valilla, jolloin
ne voidaan rakentaa metsaautoja kevyempirakenteisiksi eika niissa ole omaa kuormainta mu-
kana. Raportissa terminaaliajoa ajavat yhdistelmat on merkitty T-merkinnalla, metsaautot M-
merkinnalld ja sivutuotehakeyhdistelmat H-merkinnalla. Energiapuuyhdistelmilla ei ole HCT-
kokeilulupia.

2 Kemiallisen metsateollisuuden koko tuotantomaara vuonna 2017 oli 18,0 milj. tonnia ja mekaanisen metséteollisuuden 13,2 mil).
m? (Metséteollisuus ry). Tuotteiden kotimaan kuljetusosuuksiin hyédynnetaan autokuljetusten liséksi merkittavasti junakuljetuk-
sia.
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Kuva 1. Tutkittujen HCT- ja verrokkiyhdistelmien omat ja kokonaispainot.
**Suunniteltu kokonaispaino 100 tonnia

M = metsdauto, T = terminaaliauto, H = hakeauto, ver = verrokkiauto

Metsaautot, joille ei ole merkitty kuormaimen painoa, ajavat paaosin ilman kuormainta

Saman tyyppisistéa ajoneuvoyhdistelmistd muodostettiin vertailuita varten ns. tyyppiyhdistel-
mia:

e 76-tonniset metsdautot (omapaino 22,5 t ja kuormain 4 t)

e 76-tonniset terminaaliautot (omapaino 21,2 t)

e 76-tonniset hakeautot (omapaino 26,5 t)

e 84-tonniset metsdautot (omapaino 23 t ja kuormain 4t).

Orpen HCT-yhdistelman suunniteltu kokonaispaino on 100 tonnia, mutta aluksi sallittu koko-
naispaino HCT-kokeilussa oli vain 94 tonnia. Taman vuoksi ko. yhdistelman tamanhetkisissa
laskelmissa omapainona on kaytetty 25,0 tonnia yhdistelman oikean omapainon (26,9 tonnia)
sijasta (yhdistelma on talldin merkitty *-merkilla).

Verrokkeina laskelmissa kaytettiin HCT-yhdistelmien kanssa samoilla reiteilla tai vahintaan sa-
moilla alueilla ajavia, pddosin 76-tonnisia yhdistelmia. 76-tonniset ovat nykytilan osalta par-
haita vertailukohteita, koska ne kattavat nykyisin suurimman osan kotimaisen puutavaran au-
tokuljetuksista (kuva 2).
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Kuva 2. Puutavarayhdistelmien kokorakenteen kehitys Metséteho Oy:n valituille metsayhtioille
ldhettémén kyselyn mukaan.

Selvityksessa on tarkasteltu vain niitd yhdistelmaratkaisuita, joita HCT-kokeilussa on ollut mu-
kana. Liitteessa 3 on lisaksi esitelty HCT-yhdistelmakonseptia, jossa kaytetaan vain yhta pe-
ravaunutyyppia ja apuvaunua. Puoliperdvaunun takimmaiset karikat voidaan kaataa tai siirtaa
eteenpain niin, ettd vetopdyta saadaan tarvittaessa esiin, ja puoliperavaunu muuttuu linkkivau-
nuksi. Dollya kayttden peravaunu muuntuu varsinaiseksi peravaunuksi ja voidaan silloin kyt-
kea kuorma-auton tai vetokidallisen puoliperavaunun peraan. Nain yhdesta peravaunutyypista
voidaan koostaa ainakin viisi erilaista, 3—6 tayspitkan puutavaranipun ajoneuvoyhdistelmaa.
Ko. ratkaisu parantaisi HCT-kuljetusten hyédyntamisen joustavuutta erilaisilla HCT-reiteilla.

Yhdistelmien kuljetusketjut

Osassa kuljetuskustannus- ja polttoaineen kulutustarkasteluita on vertailtu yksittaisten yhdis-
telmien sijasta kokonaisia kuljetusketjuja. Suurimmat HCT-yhdistelmat vaativat alkukuljetuk-
sen metsaautolla, joten niiden vertailuissa koko ketju on otettava huomioon. HCT-kokeiluluvan
saaneiden puutavara- ja hakeyhdistelmien kuljetusketjuja on esitetty kuvissa 3 ja 4. Orpen,
Sammaliston, Konnekuljetuksen ja Malmstedtin HCT- ja verrokkiyhdistelmat ajavat paljon
meno-paluukuljetuksia. Muiden kuljetusyritysten HCT-yhdistelmat ja verrokit ajavat ns. perin-
teisia kuljetuksia (kuormattuna meno ja paaosin tyhja paluu). Konnekuljetuksen yhdistelma
ajaa hakkeen lisdksi myos sellupaaleja. Metsaenergiapuun kuljetuksissa ei ole talla hetkella
HCT-yhdistelmia, mutta Konnekuljetus toimittaa sivutuotteena syntyvaa kuorta ja purua ener-
gialaitoksille.
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Kuva 3. HCT-puutavarayhdistelmien kuljetusketjuja. (Kuvat: Kari Malmstedt Oy, Metséhallitus
Metsétalous Oy, Metsd Group, Metsdteho Oy, Orpe Kuljetus Oy).

Wickstrém Sammalisto

Terminaalissa haketettu energiapuu

Tienvarressa haketettu energiapuu

Kuva 4. HCT-hakeyhdistelmien kuljetusketjuja. (Kuvat: Koneurakointi Aki Sammalisto Oy,
Metséa Group, Metséteho Oy).
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3 YHDISTELMIEN MASSOJEN NOSTON VAIKUTUKSIA
3.1 Ajojen maara

Valtakunnallisissa vertailuissa oletettiin taulukon 1 mukaiset kuljetusvolyymit, ja ettd menokul-
jetus on aina taynna ja paluukuljetus on tyhja. Lisaksi oletettiin, ettd kaikki kotimainen puu
kuljetettaisiin ko. kokoluokan yhdistelmilla Ajoneuvoyhdistelmien kokoluokan kasvaessa tarvit-
tavien kuormien maara vahenee, mika vahentaa kuljetuskustannuksia, polttoaineen kulutusta
kuljetettua tonnia kohden ja ruuhkia varsinkin toimituskohteiden Iahella seka pienentaa liiken-
neonnettomuuksien riskia. 84-tonnisilla metsaautoilla vahennettaisiin vuosittaisten ajojen maa-
raa yli 80 000:lla 76-tonnisiin verrattuna (kuva 5). HCT-kokeiluissa mukana olevat terminaali-
autot vahentaisivat puolestaan vuosittaisten ajojen maaraa 71 000-157 000:lla (kuva 6). HCT-
hakeyhdistelmat vahentaisivat kuormien maaraa 76-tonnisiin nahden 18 000-39 000:lla vuo-
dessa (kuva 7).

Ainespuukuormien |km vuodessa
(kaikki metsaautoilla)

900 000
800 000
700 000
600 000
500 000
400 000
300 000
200 000

100 000

60M 76M 84M

Kuva 5. Vuosittaisten ainespuukuormien lukumaéara, kun kaikki kotimainen autolla kuljetettava
ainespuu Kuljetettaisiin ko. kokoluokkien metséautoilla (omapainoihin siséltyy 4 tonnin kuor-
main).
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Ainespuukuormien [km vuodessa
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Kuva 6. Vuosittaisten ainespuukuormien lukumééré, kun kaikki kotimainen autopuu Kkuljetettai-
siin ko. kokoluokkien terminaaliautoilla.

Sivutuote- ja energiapuukuormien lkm vuodessa
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Kuva 7. Vuosittaisten kuormien lukuméaéara, kun kaikki kotimainen sivutuote- ja energiapuu-
hake kuljetettaisiin ko. kokoluokkien hakeautoilla.
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3.2 Kuljetustehokkuus

Kuljetustehokkuudella tarkoitetaan tassa puutavara- ja hakeyhdistelmien kuormatilan hyédyn-
tamisen tehokkuutta. Kuljetuskustannuksia ja tarvittavia ajojen maaraa on tarkasteltu erikseen
omissa luvuissaan. Ainespuu- ja hakekuljetuksissa ajoneuvojen kuormausasteet ovat korkeita
(kuva 8), joten kokonaispainoltaan isompien yhdistelmien kapasiteettia voidaan kayttaa tehok-
kaasti.

Kuljetusajoneuvojen kuormausaste kotimaan
litkenteessa 2010 - 2017 %

100

0 || || |I || || |I || |I

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

8

[ B S - ]
o o o O

m Tukki- ja kuitupuu
M Energiapuu, polttopuu, kannot, risut, metsahake yms.

Puru, hake

Kuva 8. Puun autokuljetusten kuormausasteet (Tilastokeskus 2019).

Ajoneuvojen kuormausasteeseen vaikuttavat puun tuoretiheyden vaihtelut vuodenaikojen mu-
kaan seka pybrean puun eri katkontapituudet. Ajoneuvojen pituuksien vaikutuksia koske-
neessa selvityksessa (Venalainen 2019) tuctiin esille, ettad pelkka pituuksien nosto ei monissa
puutavaran ja hakkeen kuljetuksissa parantaisi niiden kuljetustehokkuutta.

HCT-yhdistelmilld hyoétykuorman osuus kokonaispainosta on paaosin suurempi kuin niiden
verrokeilla (kuva 9). Tutkituista yhdistelmista suurin hydtykuorman osuus on 84-tonnisella ter-
minaaliautolla (75 % kokonaispainosta). Hakeyhdistelmilld on hakkeen purkulaitteiden takia
suhteessa korkeampi omapaino kuin puutavarayhdistelmilla. Pdaosin HCT-yhdistelman hyo-
tykuorman kasvuprosentti on suurempi kuin omapainon kasvuprosentti tyyppiverrokkeihin
nahden (kuva 10). Suhteellisesti suurin hyétykuorman kasvu on 91-tonnisella hakeyhdistel-
malla (hyétykuorma kasvaa 27 %, kun omapaino nousee 7 %). Malisen ja P&A Transin met-
saautojen hydtykuorman suhteellinen kasvu on samaa luokkaa omapainon kasvuun nahden.
Puutavaran terminaaliautoista Hannosen yhdistelmalla ja hakeyhdistelmistda Sammaliston suu-
remmalla HCT-yhdistelmalld on suurimmat hyétykuorman kasvut suhteessa omapainon kas-
vuun. Eri kokoisten yhdistelmien tehokkuutta ei voi suoraan paatella naiden laskelmien perus-
teella, koska kokoluokittain kokeiluissa on vain yksittaisia yhdistelmia. Tehokkaimmissa yhdis-
telmissa kaytettyja ratkaisuita kannattaa kuitenkin ottaa huomioon HCT-yhdistelmien jatkoke-
hityksessa.
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Kuva 9. Omapainojen osuus tutkimusyhdistelmien kokonaispainosta (%).
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Kuva 10. Hybtykuorman ja omapainon kasvu verrattuna 76-tonniseen tyyppiyhdistelméaéan
(nostureiden painoja ei ole otettu huomioon).

3.3 Vaikutus rautatiekuljetusten kayttoon

Liikenneviraston tutkimuksessa (Lapp & likkanen 2017) selvitettiin HCT-kuljetusten potentiaa-
lia eri tavaralajien kuljetuksissa seka HCT-kuljetusten vaikutuksia rautatiekuljetusten kayttéon.
Raakapuun osalta tarkastelussa oli mukana vain 84-tonniset yhdistelmat. Niiden arvioidaan
vahentavan rautatiekuljetuksia varsinkin yhteysvaleilla, joilla suoraa ratayhteytta ei ole (esi-
merkiksi Etela-Pohjanmaalta ja Pohjanmaalta Raumalle, Keski-Suomesta Alholmaan seka
Varsinais-Suomesta Kymenlaaksoon). Raakapuun rautatiekuljetusten arvioidaan vahentyvan
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5-7 % HCT-yhdistelmien kayttdalueen laajuudesta riippuen. Siirtymapotentiaalia pienentéanee
kuitenkin rautatiekuljetusten oman kilpailukyvyn parantuminen. Haketta kuljetetaan junalla
vain 0,2-0,3 milj. tonnia vuodessa. Selvityksen mukaan HCT-ajoneuvoilla arvioidaan olevan
suuri kayttopotentiaali hakekuljetuksissa.

Edellinen ajoneuvomassojen korotus vuonna 2013 ei aiheuttanut muutosta rautatiekuljetusten
osuuteen puukuljetuksissa (kuva 11). Vesikuljetusten osuus on pienentynyt lahinna uiton va-
hentymisen takia.

Kuljetusmuotojen osuus kotimaisen puun kuljetuksista %

100 %
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m Autokuljetus tehtaalle (%) m Rautatiekuljetusketju (%) m Vesitiekuljetusketju (%)

Kuva 11. Kuljetusmuotojen osuus kotimaisen puun kuljetuksista 2000-2017 (% kuljetetuista
kuutioista vuodessa) (Metséteho Oy ldhteessé Luonnonvarakeskus 2019).

3.4 Kuljetuskustannukset

Kuljetuskustannuksia verrattiin ensin yksittaisten yhdistelmakokojen ja kuljetusketjujen valilla.
Lisaksi arvioitiin HCT-yhdistelmien vaikutusta valtakunnallisiin puu- ja hakekuljetusten kustan-
nuksiin.

3.4.1 Kuljetusten kustannustekijat ja tietojen keruu

Kustannuslaskelmien laatimista varten tutkituista HCT- ja verrokkiyhdistelmista kerattiin:
¢ ajokohtaiset kuorma- ja reittitiedot (joko kuljetuksen antajalta tai kuljetusyritykselta)
e ajokohtaiset polttoaineen kulutuksen ja ajonopeuden tiedot (ajoneuvojen hallintajarjes-
telmistd) (ks. tarkemmin luku 3.6.1)
e ajoneuvojen kiinteat kustannukset ja tekniset tiedot (kuljetusyritysten tayttamat lomak-
keet)
e ajoneuvon lastauksen ja purun aikamenekkitietoja (kuljettajien toteuttama seuranta).

Vuoden 2019 aikana kustannustietoja paivitetaan koskien ainakin:
e vuoden 2018 aikana kokeiluluvan saaneita yhdistelmia
e tarkennettuja huolto- ja korjauskustannuksia.
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Kustannuslaskelmien keskeiset tekijat on koottu taulukkoon 2 ja keskeiset oletukset tauluk-
koon 3. Eri yhdistelmien vertailtavuuden parantamiseksi laskelmissa kaytettiin osin yhteisia
kustannusoletuksia (esimerkiksi korkotaso, tydkustannukset per tunti, kuormattuna ajon osuus
tai ajanmenekit per m®). Kustannusvertailun tavoitteena oli verrata nimenomaan yhdistelman
koosta syntyvid kustannuseroja ja minimoida muiden tekijdiden vaikutusta vertailutuloksiin.
Laskelmiin lisattin myds esimerkkeja tilanteista, joita tutkituilla yhdistelmilla ei ole kaytéssa.
Laskelmissa 76-tonnisina vertailukohteina on kaytetty vain yhden omapainoluokan yhdistelmia
(ks. luku 2.2). Tutkimusyhdistelmien verrokkeina on osin omapainoltaan naitd suurempia yh-
distelmia, joihin verrattuna kustannussaasto olisi tassa esitettya suurempi.

Taulukko 2. Puukuljetusten kustannuslaskelmien kustannustekijt.

Puukuljetusten kustannuslaskentamalli — Keskeisimmat kustannustekijat

Auton kustannustekijat Suoritetiedot
Hankintahinta Kuljetusmaara
Renkaat Ka. ajomatka
Pitoaika Ajosuorite
Vaihtoarvo Kuormat
Korot, vakuutukset, hallinto, korjaukset ja
yllapito
Tyokustannukset
Peruspalkka
Palkan lisat
Polttoaine
Ajankaytto Polttoaineen kulutus
Ajonopeudet Massat
Ajanmenekki Ajovaiheiden kulutus
Kuormattuna ajo Kuormausvaiheen kulutus
Tyhjana ajo Purkuvaiheen kulutus
Kuormaus ja purku
(Siirtokuormaukset)
Tybaika
Vuositybaika
Auton kayttétunnit
Kuljettajien tydtunnit
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Taulukko 3. Keskeiset kustannuslaskelmien oletukset.

Kuormat: Ei vajaakuormia, ei kerailyajoa
Ainespuu: havupuu 70 %, lehtipuu 30 %
Tyhjana ajoa tasan 50 % (taysi meno ja
tyhja paluukuljetus, paitsi erillisissa meno-
paluulaskelmissa)

Yhdistelmien kayttoaika: autot taystydllis-
tettyja (47 vkl/v, 5 pv/vk, 24 h/pv); kuljetta-
jien ajoaikamaaraysten vaikutuksia eri kulje-
tusmatkoilla ei ole otettu huomioon

Alkukuljetusmatka: HCT-ketjulaskelmissa
on oletettu alkukuljetusmatkaksi metsasta
terminaaliin 25 km

Korjaus- ja huoltokustannukset: HCT-
vetoautolla kustannus (s/km) 20 % mata-
lampi, peravaunun pitoaika (km) on kolman-
neksen pidempi ja rengaskerron kesto (km)
n. 15 % pidempi, kun verrataan terminaali-
autoa metsaautoon.

Ajonopeudet: kokonaispaino ei vaikuta ajo-
nopeuteen, ajonopeus = F(ajomatka, ajo-
vaihe)

Kuormaus ja purku:

Metsaautot kuormataan ja puretaan omalla
kuormaimella

Kayttdpaikassa autot puretaan kayttdépaikan
kalustolla yli 70 km:n ajomatkoilla
Terminaalissa auto joko kuormataan koko-
naan maasta (100 %:n siirtokuormaus),
kuormataan puoliksi ja loput kuormasta tu-
lee valmiiksi lastattuna peravaununa (50 %)
tai kuorma on valmiiksi lastattu peravau-
nuun ja jalkalavalle (0 %).
Sivutuotehakeyhdistelman kuormauksen
kesto 32,1-43,3 min ja purun kesto 32,7—
41,6 min yhdistelman koosta riippuen.

Kuormaus- ja purkukustannukset: Termi-
naalin ja kayttdpaikan kalustolla suoritetun
kuormauksen ja purkamisen kustannus 0,30
€/m3/kasittelykerta + auton odotuskustan-
nus (ks. tarkemmin Poikela & Venalainen
2017).

Edellisessa taulukossa (3) on mainittu tilanne, jossa kuorma on lastattu terminaalissa valmiiksi
peravaunuun ja jalkalavalle. Tama onnistuu vain 76- ja 84-tonnisilla yhdistelmilla. Hannosella
jalkalava-asema sijaitsee yhtion omassa terminaalissa (kuva 12). Moilaspojilla on puolestaan
kaytdssa siirrettava jalkalava-asema (kuva 13).
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Kuva 12. Jalkalavaa kyytiin ottava HCT-auto Hannosen terminaalissa (Meté

a GrOLjp).

Kuva 13. Moilaspoikien HCT-auto n jétényt tyhjan ja/kaavan terminaaliin ja ottaa kyytiin val-
miiksi lastatun (Metséhallitus Metsétalous QOy).

Metsatehon raportti 253 (valiraportti) 16.9.2019 16



3.4.2 Yksittiisten yhdistelmien kustannusvertailut

Erilaisten HCT-kuljetusketjujen seka metsa- ja sivutuotehakeautoilla tehtyjen suorien kuljetus-
ten kustannuksia verrattiin eri kuljetusmatkoilla (kuljetettua kuutiota kohden). Laskelmissa on
mukana myds sellaisia yhdistelmakokojen ja siirtokuormaustapojen yhdistelmia, joita ei ole
kaytossa tutkituilla ajoneuvoyhdistelmilla.

Verrattaessa kustannuksia suoriin kuljetuksiin 76-tonnisilla metsaautoilla 84-tonninen
metsdauto tuo vajaan 10 %:n kuljetuskustannussaastéon (kuvat 14 ja 15). HCT-
kuljetusketjuista® suurimmat saastot (ja sdastot jo noin 100 km:n kuljetusmatkalla) tuovat
kuljetukset 84-tonnisella ja 104-tonnisella terminaaliautolla (kayttden ko. kokoluokkien tehok-
kainta siirtokuormaustapaa). 94-tonninen terminaaliyhdistelma on 76-tonnisen suoraa kulje-
tusta kustannustehokkaampi vasta noin 150 km:n kuljetusmatkalla. Omapainon laskennalli-
sesta korjauksesta huolimatta mm. ylimaaraisen akselin vaikutusta polttoaineen kulutukseen
ei ole valttamatta pystytty poistamaan.

Suora 76 tn
Suora 84 tn
— — —Ketju76 0%
----- Ketju 76 50 %
--------- Ketju 76 100 %
Ketju 76(M) 100%
= = = HCT-ketju 84 0%
----- HCT-ketju 84 50 %
----- HCT-ketju 94 50%
vvvvvvvvv HCT-ketju 94 100%
_____ HCT-ketju 104 50%
--------- HCT-ketju 104 100%

0 50 100 150 200 250 300
Kokonaiskuljetusmatka, km

Eur/m3

Kuva 14. Puun kuljetusketjujen kustannusvertailut eri kuljetusmatkoilla (€/m>).

3 Ks. eri siirtokuormaustapojen kuvaus (0 %, 50 % ja 100 %) taulukossa 3 luvussa 3.4.1
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Kuva 15. Puun kuljetusketjujen kustannusvertailut eri kuljetusmatkoilla (erotus suoraan Kulje-
tukseen 76-tonnisella yhdistelmélla, %).

Liitteessa 1 on verrattu HCT-kuljetusketjuja kahdesta 76-tonnisesta muodostettuihin kulje-
tusketjuihin. Siirtokuormauksia tehdaan osin jo nyt yhdistelmien valilla eri syista (esim. keli-
rikkovarastointi tai kuljetusyrityksen oma halu kayttaa terminaalia resurssien kayton tasaa-
jana). Terminaalivaiheesta voi olla puun kuljetusketjulle kustannus- tai toimintavarmuusetuja,
joiden rahallista merkitysta on vaikea arvioida. Terminaalien erilaisia kayttotilanteita tunnistet-
tiin Metsateho Oy:n ja Lappeenrannan teknillisen yliopiston (2017) terminaalihankkeen yhtey-
dessa.

Kuvissa 16 ja 17 vertaillaan pelkdn terminaalien vélisen ainespuukuljetuksen kustannuk-
sia. Esimerkiksi tehtaiden valisissa vaihtopuukuljetuksissa tai sataman ja tehtaan valisissa kul-
jetuksissa alkukuljetusta metsasta ei ole tarpeen ottaa huomioon. Terminaalien valisessa
ajossa kaytetdan nykyaan lahinna metsaautoja, joten vertailukohteena on nimenomaan 76-
tonninen metsdauto. HCT-yhdistelmét tuovat noin 15-20 %:n kustannussaaston per m? 76-
tonnisiiin yhdistelmiin verrattuna.
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Kuva 16. Puun terminaalien vélisten ajojen kustannusvertailut eri kuljetusmatkoilla (€/m?®).
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Kuva 17. Puun terminaalien vélisten ajojen kustannusvertailut eri kuljetusmatkoilla (erotus kul-
Jetukseen 76-tonnisella metsdautolla, %).
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Sivutuotehakkeita kuljetetaan suoraan tuotantolaitosten valilla, joten niidenkdan osalta ei
synny siirtokuormauskustannuksia. 76-tonnisiin verrattuna HCT-yhdistelmat saastavat kuljet-
tua kuutiota kohden noin 5-15 % kuljetusmatkasta riippumatta (kuvat 18 ja 19).

Eur/m?3

0 50 100 150 200 250 300
Kuljetusmatka, km

Kuva 18. Sivutuotehakekuljetusten kustannusvertailut eri kuljetusmatkoilla (€/m?>).
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Kuva 19. Sivutuotehakekuljetusten kustannusvertailut eri kuljetusmatkoilla (erotus kuljetuk-
seen 76-tonnisella hakeautolla, %).

Energiapuukuljetusten kustannusvertailuita laadittin BEST-hankkeen yhteydessa (Korpilahti
2015) (kuvat 20 ja 21). Energiapuun matalan tiheyden takia HCT-yhdistelmat sopivat parhaiten
hakkeen ja rankapuun kuljetuksiin. Helsingin yliopistolla kdynnistyneessa opinnaytetydssa tar-
kastellaan 76-tonnisten ja yli 25-metristen yhdistelmien soveltuvuutta hakettamattoman ener-
giapuun kuljetuksiin. Energiapuusta 30 % haketetaan nykyisin terminaaleissa, ja terminaaliha-
ketuksen osuus on ollut kasvussa (Strandstrdm 2017a). Isotkin HCT-yhdistelmat sopivat ter-
minaaleista lahtevan hakkeen kuljetuksiin. Koska terminaalihaketuksella on hakkeen laatua ja
toimitusvarmuutta parantavia vaikutuksia, terminaalin kautta ajo ei tuo HCT-yhdistelmalle las-
kettavia lisakustannuksia. Metsateiden kaantopaikat saattavat tuoda haasteita ajoneuvokoon
kasvattamiselle tienvarsihakkeen kuljetuksissa (Strandstrom 2018).
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Kuva 20. Hakkuutdhdehakkeen kuljetuskustannukset eri kuljetusmatkoilla (90-tonnisen osalta
terminaalista kuljetettuna) (Korpilahti 2015).
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Kuva 21. Rankapuuhakkeen kuljetuskustannukset eri kuljetusmatkoilla (90-tonnisen osalta ter-
minaalista kuljetettuna) (Korpilahti 2015).

HCT-yhdistelmista Orpella on tuotantolaitosten valisten vaihtopuiden meno-paluukuljetuksia
(mepa), Sammalistolla sivutuotehakkeen mepaa ja Konnekuljetuksella sivutuote- ja energia-
hakkeen seka sellupaalien mepaa. Meno-paluukuljetuksilla voidaan vahentaa tyhjana ajoa ja
siten entisestdan parantaa HCT-yhdistelmien tuomaa tehokkuushyotya.

Kuvassa 22 on vertailtu eri kokoisten yhdistelmien kustannusrakennetta vuositasolla. Kulla-
kin yhdistelmalla kuljettajien yhteenlaskettu vuositydmaara on sama, mutta vuositason kuor-
mamaara kasvaa ajoneuvokoon mukaisesti. Yhdistelmakoon kasvaessa kaluston poisto-,
korko- ja polttoainekustannusten osuus yksittaisen yhdistelman vuosikustannuksista kasvaa.
Talldin palkkakustannusten osuus kokonaiskustannuksista laskee, vaikka absoluuttisesti ne
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ovat kullakin yhdistelmalla samat. Korjaus-, huolto- ja rengaskustannusten kehityksessa ei ha-
vaittu tutkimusaineiston pohjalta selvaa suuntaa (kehityksesta on tavoitteena kaynnistaa erilli-
nen selvitys vuoden 2019 alussa).
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40
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: I I S
76M 76T 84T 94T 1047
VUOSISUOR., m? 67500 75800 83500 89800 96500
W KEHER 10,1 10,9 10,2 11,0 10,9
@ Polttoaine 32,0 32,2 34,2 36,3 36,4
@ Tyovoimakust. 38,7 40,2 383 35,5 34,9
OMuut kiinteat 4,7 4,9 4,6 43 4,2
OKorot 2,4 19 2,1 2,2 23
B Foistot 12,2 9,9 10,7 10,8 11,3

Kuva 22. Kuljetusten vuosikustannusrakenteet (% vuosikustannuksista) eri kokoisilla puutava-
rayhdistelmilla.

K&H&R = Korjaus-, huolto- ja rengaskustannukset

Terminaaliautojen lastaus- ja purkuajat eivéat sisélly kustannuksiin. Metsédautoilla kuormaus omalla kuor-
maimella siséltyy.

3.4.3 Valtakunnalliset kustannuslaskelmat

Valtakunnalliset kustannuslaskelmat perustuvat luvun 2.1 kuljetusvolyymeihin ja keskimaarai-
siin kuljetusmatkoihin. Laskelmissa on oletettu, etta kaikki kuljetukset hoidetaan ko. kokoisella
kalustolla. Laskelmissa ei ole otettu huomioon, ettd HCT-yhdistelmat ovat taloudellisempia
keskimaaraista pidemmilla kuljetusmatkoilla.

Suorissa metsasta tehtaalle kuljetuksissa 84-tonniset HCT-yhdistelmat voivat tuoda yli 18 milj.
euron vuosittaisen kustannussaaston (kuva 23). Terminaaliyhdistelmille ei laskettu tassa alku-
kuljetuskustannusta, vaan oletettiin ettd se on kaikilla yhdistelmilla sama. HCT-
terminaaliyhdistelmat tuovat vuosittain 8—45 milj. euron saastot (kuva 24). Hakkeen kuljetuk-
sissa HCT-yhdistelmilld voidaan saavuttaa vuosittain 3,5-18,0 miljoonan euron saastot 76-
tonnisiin yhdistelmiin verrattuna (kuva 25).
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Metsaautojen kuljetuskustannukset (€/v)
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Kuva 23. Valtakunnalliset pyéreén puun kuljetuskustannukset kalustokoon mukaan (€/v, suora
kuljetus metséautoilla tehtaalle, kuormain 4 t siséltyy omapainoon).

Terminaaliautojen kuljetuskustannukset (€/v)
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Kuva 24. Valtakunnalliset py6éreén puun kuljetuskustannukset kalustokoon mukaan (€/v, ter-
minaaliautot). Prosenttiluku kuvaa terminaalissa maan kautta kulkevan puukuorman osuutta.
**76-tonnisen 100 %:n tapauksessa kéytetty metsdautoa terminaaliauton sijasta (oletettu tasséa, ettei
kuljetusyrityksilld ole vélttamaétta aina kevyempié terminaaliautoja kdyt6ssé)
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Hakeautojen kuljetuskustannukset (€/v)
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Kuva 25. Valtakunnalliset hakkeen kuljetuskustannukset kalustokoon mukaan (€/v, hakeautot,
75 km:n keskikuljetusmatka).

3.5 Ajoneuvojen kestavyys

Yhdistelman koon kasvaminen lisda ajoneuvojen eri osien rasitusta. Rasitustasojen luotetta-
vampi arvioiminen vaatisi yhdistelmien vield pidempaa ja useampaa yhdistelmaa koskevaa
seurantaa.

Seuraavaksi on kuvattu Oulun yliopiston HCT-yhdistelmien vetolaitteita ja renkaita koskeneita
tutkimuksia. Lisaksi HCT-nakodkulma on sisaltynyt LUT-yliopiston kaynnissa olevaan Digi-
Tuote-hankkeeseen, jossa tutkitaan kuorma-autojen runkojen ja peravaunujen seka niihin liit-
tyvien komponenttien valmistamista lujista rakenneteraksista. Yritysten kanssa yhteistydssa
tehtavilla tutkimuksella haetaan kustannustehokkuutta seka tuotteiden valmistukseen etta eri-
tyisesti kaytdnaikaiseen energian kulutukseen ja CO2-paastdjen minimointiin. Tutkimus sisal-
taa kaytannon kenttamittauksia, laboratoriossa tehtava vasytystestauksia ja FEA-simulointeja.
Hanke paattyy vuoden 2019 loppuun mennessa.

3.5.1 Vetolaitteet

Oulun yliopisto (Pirnes & Haataja 2018) tutki Ketosen 104-tonnisen seka P&A Transin ja Ma-
lisen 84-tonnisten yhdistelmien peravaunujen vetoaisoihin kohdistuneita voimia. Vertailukoh-
teena oli 76-tonninen yhdistelma. Mittaus suoritettiin vetoaisoihin kiinnitetyillda venymalius-
koilla. Lisaksi Ketosen ja P&A Transin yhdistelmiin asennettiin ajodynamiikan mittausjarjestel-
mat.

Vetoauton vedosta tai jarrutuksesta aiheutuvat staattiset aisavoimat tapahtuvat pienella taa-
juudella (alle 0,5 Hz) ja ajoneuvoyksikdiden valisesta suhteellisesta liikkeesta aiheutuvat dy-
naamiset voimat korkealla taajuudella (0,5-10 Hz). Staattisiin voimiin vaikuttaa erityisesti ajet-
tava tietyyppi ja dynaamisiin voimiin erityisesti ajonopeus. Tutkimuksen mukaan HCT-
yhdistelmien voimat jakaantuvat laajemmalle alueelle kuin 76-tonnisen yhdistelman (esimerkki
kuvassa 26). Korkeampitaajuisissa voimissa yhdistelmien valilla ei havaittu merkittavia eroja.
Matalataajuisissa, yhdistelman kiihdytyksissa ja hidastuksissa ilmenevissa voimissa oli jonkin
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verran eroja. HCT-yhdistelmissa matalataajuiset voimat olivat jonkin verran tavanomaista yh-
distelmaa suuremmat, mutta erot eivat olleet merkittavia. 104-tonnisessa HCT-yhdistelmassa
esiintyi alle 0,5 Hz:n taajuisia puristusvoimia muita yhdistelmia enemman. (Pirnes & Haataja

2018).
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Kuva 26. Mitatut aisavoimat valta- ja kantateilld 84-tonnisella (ylempi rivi) ja 76-tonnisella
(alempi rivi) yhdistelmélla (Pirnes & Haataja 2018).
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3.5.2 Renkaat

Oulun yliopisto (2016) seurasi Ketosen 104-tonnisen yhdistelman renkaiden kulumista ren-
gasuria mittaamalla (kuvat 27-29). Kuluminen kiihtyi kesaa kohden (teiden sulamisen my6ta).
Renkaiden kulumisessa oli akselikohtaisia eroja (nopeimmin kuluivat vetoauton renkaat ja hi-
taimmin taysperavaunun renkaat). Taysperavaunun kaikkien akselien osalta pientareen puo-
leiset renkaat kuluivat enemman kuin tien puoleiset renkaat. Seurannassa ei tehty vertailua
muun kokoisiin yhdistelmiin tai metsdautoihin. Tutkimusta renkaiden ja ajoneuvon muiden
osien kulumisesta on tarpeen jatkaa.

20
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12.12. 211, 102. 113. 104 105 9.6. 9:7. 8.8. 7.9

Kuva 27. 104-tonnisen HCT-yhdistelmén vetoauton renkaiden urasyvyyksien keskiarvo akse-
leittain eri mittauskerroilla (Oulun yliopisto 2016). Neljdnnen akselin renkaat oli vaihdettu/pin-
noitettu kaksi kertaa. Vetévien akselien renkaat vaihdettu kerran talvirenkaista kesdrenkaisiin.
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Kuva 28. 104-tonnisen HCT-yhdistelmén puoliperdvaunun renkaiden urasyvyyksien keskiarvo
akseleittain eri mittauskerroilla (Oulun yliopisto 2016). Toisen akselin renkaat oli vaihdettu ker-
ran. Renkaiden paikkaa (oikealta vasemmalle ja toisin péin) oli vaihdettu viikolla 20.
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Kuva 29. 104-tonnisen HCT-yhdistelmén varsinaisen perédvaunun renkaiden urasyvyyksien
keskiarvo akseleittain eri mittauskerroilla (Oulun yliopisto 2016).

3.6 Polttoaineen kulutus ja paastot
3.6.1 Polttoainekulutukseen vaikuttavat tekijit ja tietojen keruu

Polttoaineen kulutus vaikuttaa merkittavasti seka kuljetuskustannuksiin etta kuljetusten ympa-
ristévaikutuksiin. Tassa raportissa on tarkasteltu 1ahinna yhdistelman koosta seuraavia saas-
téja hydtykuormakohtaisissa polttoaineen kulutuksissa ja paastdissa. Luvussa 3.6.2 on tarkas-
teltu kuljetusreitin vaikutuksia polttoaineen kulutukseen.

HCT- ja verrokkiyhdistelmien polttoaineen kulutusfunktioiden laatimisessa hyddynnettiin ajo-
kohtaista tietoa (ks. tarkemmin kuva 30):

e polttoaineen kulutuksesta

o reittityypista (ajo metsasta/terminaalista)

e ajovaiheesta (tyhjana/kuormattuna)

e ajomatkan pituudesta

e yhdistelman ja kuorman painosta ja

e paivamaarasta (talvi’kesa).
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YHDISTELMA REITTI KUORMA MUUTA

eEuro-luokka eReittikoodi eKuormamaara 0/t ePaivamaara (F**)
eRekisterointivuosi e Metsasta/terminaalista eKokonaispaino (F) eKuljettaja
eMoottorin teho (F)
eOma paino ePituus (F)

*Nopeus*

@

Polttoaineen kulutus per ajo

F = polttoaineen kulutusfunktiossa kaytetyt tiedot
*: Tutkimusaineistosta jatettiin pois ajoja, joiden yhteydessa oli erityisen pitkia taukoja
**. Paivamaaran mukaan ajot maariteltiin joko kesa- tai talviajan ajoksi

Kuva 30. Polttoainekulutuksen laskennassa kéytetyt tekijat.

Valittuja muita kerattyja tietoja hyodynnettiin mm. otannan suunnittelussa, laskelmien tarkis-
tuksissa ja mahdollisten virheiden havaitsemisessa. Kaikkien taustatekijdiden vaikutusta ei
voitu arvioida yhdistelmien pienen lukumaaran takia. Kunkin yhdistelman osalta tiedonkeruu
toteutetaan vuoden ympari, jotta eri ajankohtien vaikutus polttoaineen kulutukseen voidaan
erotella (seurantajaksot liitteessa 2). Osalla yhdistelmia tiedonkeruu jatkuu vield, joten tassa
esitettyja tuloksia tarkistetaan tarvittaessa myéhemmin.

Polttoaineen kulutustiedot ja ajonopeudet kerattiin pddosin ajoneuvojen hallintajarjestelmista
(taulukko 4).
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Taulukko 4. Polttoaineen kulutustietojen kerdysmenetelmét.

Yhdistelma Tiedonkeruutapa

Ketonen (104T)
HCT
Verrokki
Orpe (94T)
HCT&verrokki
Hannonen (84AT)
HCT
Verrokki
P&A Trans (84BM)
HCT
Verrokki
Malinen (84CM)
HCT&verrokki
Moilaspojat (84DT, 90T)
Konnekuljetus (90H)
Malmstedt (92T)
Huhtala (100H)
HCT&verrokki
Wickstrom (85H)
HCT&verrokki
Sammalisto (91H/84H)
HCT
Verrokki

Scania Fleet Management & rajapintadata®
Scania Fleet Management

Volvo DynaFleet

Econen
Econen & osin kuljettajaseuranta

Scania Fleet Management & rajapintadata®
Volvo DynaFleet

Volvo DynaFleet

Volvo DynaFleet
Volvo DynaFleet
Fleet Board

ABAX Equipment Control

Kuljettajaseuranta

Scania Fleet Management & rajapintadata®
Scania Fleet Management

*REST-rajapintadata on ajoneuvon CAN-véylésté saatua kulutusdataa

Ajoneuvojen hallintajarjestelmista saadut kulutuslukemat kalibroitiin kuljetusyritysten tank-
kausseurannan pohjalta saaduilla kulutuslukemien erotuksilla (taulukko 5). Hallintajarjestelmat
nayttavat yleensa pienempaa kulutusta kuin tankkausseurannalla saatu kulutustieto. Talvella
erotusta nostaa ldmmityslaitteiden kayttd, jonka polttoaineen kulutus ei nay hallintajarjestel-
mien tiedoissa.
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Taulukko 5. Tankkausseurannan pohjalta saatu kalibrointierotus ajoneuvojen hallintajérjestel-
mien ilmoittamiin kulutuslukemiin nédhden). Hakeyhdistelmien polttoaineen kulutuslaskelmia ei

ole vield kalibroitu.

Yhdistelma Erotus % Tankkausseuranta Kesa Talvi

84AT 4,49 % 6/16-5/17 3,13% 586%
84AverT 1,00 % 8-11/16 1,59 % 0,41 %
94T/94verT* 0,98 % 6-9/16, 3/2017 0,95 % 1,01 %
1041 6,08 % 1/16,1-3,6-8/ 17 6,43%  591%
104verM 4,09 % 9/16, 1-3,6-8/ 17 4,63 % 3,56 %
84BM 3,77 % 5/16-3/17 2,41 % 4,91 %
84BverM -1,61% 2,6-8,10/17 -2,88% -0,33%
84CM 3,62% 1-3,5-7/17 3,55% 3,69 %
84CverM 5,33% 12/16, 2-3,6-9/ 17 3,62 % 7,04 %
84H 5,46 % 5-6,10-12/ 18 4,79% 6,12%
85H 4,49 % 1-6/18 1,17 % 7,81 %
91H -0,08 % 4-5,10-12/ 18 -1,36% -1,53%
100H 3,96 % 5/17-1/18 2,93% 4,99 %
100verAH -0,21% 4/17-1/18 -3,15% 2,73 %
100verBH -6,04 % 4-7,9-10/ 18, 1/19 -6,08% -6,00%

*sama vetoauto

Erotus % = (tankkauslukema — hallintajéarjestelmén lukema) / hallintajérjestelmén lukema

3.6.2 Kuljetusreitin vaikutus polttoaineen kulutukseen

Taulukossa 6 on esitetty tutkittujen HCT-yhdistelmien paareitit. Reiteilld on merkittavia eroja
mm. maantieteellisen sijainnin, keskikuljetusmatkan ja eri tieluokissa ajon osuuden osalta.
Kunkin ajon reitti on koodattu tutkimusaineistossa omaksi reitikseen. Mikali yhdistelmalla on
hyvin monia reitteja (useilta eri tienvarsivarastoilta |ahtevat metsaautot), reittikoodi on muo-
dostettu toimituskohteen ja kuljetusmatkan mukaan.
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Taulukko 6. Tutkittujen HCT-yhdistelmien paakuljetusreitit.

Alue
Pohjois-Suomi

Reitit |

e Ketonen — Mm. Inarin alueen terminaaleista Rovaniemen rau-
tatieterminaalille 4-tieta pitkin

¢ P&A Trans — Lapin toimituskohteisiin (mm. Rovaniemen termi-
naali) alueen tienvarsivarastoista

e Malinen — Tienvarsivarastoista Oulun, Kuhmon ja Joensuun
tuotantolaitoksiin

¢ Moilaspojat — Terminaalista Oulun ja Kemin tuotantolaitoksiin

Keski-Suomi

e Konnekuljetus — Méantta-Vilppula/Soini/Jyvaskyld — Aénekoski,
Soini — Rauma/Mantta-Vilppula

Kaakkois- ja Ita-Suomi

e Orpe — UPM:n tehtaiden (Savonlinna, Kouvolan Kymi, Ristiinan
Pellos) valiset tiet

¢ Hannonen — Pohjois-Karjalan terminaaleista paaosin 6-tieta pit-
kin Metsa Groupin tehtaille (Lappeenranta, Joutseno ja Sim-
pele)

¢ Wickstrom — UPM:n Pelloksen tehtaalta Kaukaalle Lappeenran-
taan ja Kymille Kouvolaan

¢ Malmstedt — Saimaan ympariajo (Savonlinna—Kouvola—Mikkeli)
ja Savonlinna—Joensuu

Lansi-Suomi

e Huhtala — UPM:n Seikun sahalta (Pori) UPM Raumalle
e Sammalisto — UPM:n Korkeakosken sahalta Rauman, Kouvo-
lan ja Lappeenrannan tehtaille

Kuljetusreittien ominaisuuksien vaikutusta polttoaineen kulutukseen on kuvattu taulukossa 7.
Keskikuljetusmatkan vaikutus kulutukseen on poistettu tdman raportin laskelmissa arvioimalla
keratyn datan pohjalta polttoaineen kulutus kaikille kuljetusmatkoille.

Taulukko 7. Kuljetusreittien ominaisuuksien vaikutuksia polttoaineen kulutukseen.

Reittiominaisuus

Vaikutus polttoaineen kulutukseen

Keskikuljetusmatka

Pidemmilla matkoilla on pienempi keskimaarainen ku-
lutus (metsa- ja kaupunkiajon osuus jaa pieneksi)

Keskinopeus

Korkea keskinopeus nostaa kulutusta

Ajon tasaisuus (ruuhkaisuus)

Epatasainen ajo lisda kulutusta

Paluukuljetusten osuus

Mahdollisuus paluukuljetuksiin vahentaa tyhjana ajon
kulutusta ja pienentavat siten lastiyksikkda kohden
laskettua kulutusta

Eri tieluokat (metsaautotiet,
alempi ja ylempi tieverkko, kadut)

Tieluokka vaikuttaa ajonopeuteen ja ajon tasaisuuteen
ja siten polttoaineen kulutukseen

Tien kunto (epatasaisuudet ja tal-
vihoidon tilanne)

Alemman tieverkon huono kunto tai puutteellinen talvi-
hoito nostavat polttoaineen kulutusta

Makisyys ja korkeuserot

Makiset reitit nostavat polttoaineen kulutusta

Sijainti Suomessa

Saaolosuhteet kuten sade, lumi ja pakkanen lisaavat
polttoaineen kulutusta kuivaan sdahan verrattuna.
Dieselin talvilaatu otetaan Pohjois-Suomessa Etela-
Suomea aikaisemmin kayttoon.
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3.6.3 Polttoaineen kulutusfunktiot

Puutavarayhdistelmien kesa- ja talviaineiston (Q2&Q3 ja Q1&Q4) polttoaineen kulutukset ana-
lysoitiin erikseen. Laaditut kulutusfunktiot edustavat kuitenkin koko vuoden keskitasoa (kuva
29). Perusfunktion muoto (~ kulmakerroin) on sama kuin 60-tonnisella puutavara-autolla. 60-
tonnisen puutavarayhdistelman kulutuslukemat perustuvat selvitykseen Pennanen ym. 2004.
Kuormattuna ajon osalta funktiossa on mukana vain taydet kuormat. Kulutuslukemat (litraa /
100 km) luokiteltiin kuljetusmatkan mukaan 20 km:n osavaleihin. Osavalit, joissa oli vain yksit-
taisia havaintoja eli kuormia, pudotettiin pois. Osavali, johon osui eniten kuormia, sai kulutus-
funktiossa suurimman painon. Haasteena funktioiden laatimisessa oli se, etta joillakin HCT-
yhdistelmalla on ajoja vain muutamilla eri kuljetusetaisyyksilla. Puutavarayhdistelmien kulutus-
funktiot on esitetty kuvassa 31. Hakeyhdistelmien kulutusfunktiot tullaan esittdmaan loppura-
portissa.
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Kuva 31. Polttoaineen kulutus (litraa / 100 km) eri puutavarayhdistelmilléd ja kuljetusmatkoilla.
Yhtendinen viiva = tdytena ajo, katkoviiva = tyhjénéa ajo.

3.6.4 Kuljetusten polttoaineen kulutusvertailut

Suorien puutavarakuljetusten laskelmissa on otettu huomioon pelkka ajovaiheen polttoaineen
kulutus ja ketjukuljetuksissa myos siirtokuormauksen osuus polttoaineen kulutuksesta. Termi-
naalista eteenpain kuljettava auto joko kuormataan kokonaan maasta (100 %:n tapaus kuvissa
32-33), kuormataan puoliksi ja loput kuormasta tulee valmiiksi lastattuna peravaununa (50 %)
tai kuorma on valmiiksi lastattu peravaunuun ja jalkalavalle (0 %).
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84-tonniset metsaautot tuovat 76-tonnisiin yhdistelmiin ndhden noin 10 %:n saaston polttoai-
neen kulutuksessa. Terminaalin kautta kulkevissa kuljetusketjuissa 84-tonnisen yhdistelman
tuoma saast6 nousee yli 20 %:iin johtuen Hannosen HCT-yhdistelman erittdin hyvasta poltto-
ainetaloudesta. Muilla yhdistelmilla saasto jaa 100 km:n kuljetusmatkalla alle 10 %:iin. Saasto
kasvaa kuljetusmatkan mukaan.

Laskelmissa ei ole otettu huomioon meno-paluukuljetuksia, joita on Orpella, Sammalistolla ja
Konnekuljetuksella. Ajettaessa kuormattuna kumpaankin suuntaan myds polttoainetaloudelli-
suus paranee nykyisestd kummankin kuljetussuunnan osalta. Jos paluusuunta on tyhja, polt-
toainetaloudellisuus heikkenee ko. suunnan osalta.
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Kuva 32. Puutavaran kuljetusketjujen polttoaineen kulutuksen vertailut eri kuljetusmatkoilla (lit-
raa / tuoretonni / 100 km).
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Kuva 33. Puutavaran kuljetusketjujen polttoaineen kulutuksen vertailut eri kuljetusmatkoilla
(erotus suoraan kuljetukseen 76-tonnisella yhdistelmélld, % per tuoretonni).

3.6.5 Ajovastusmittauksiin perustuvat kulutus- ja paastolaskelmat

Liikenneviraston (nykyisin Vaylavirasto) ajovastustutkimukseen (Sauna-aho ym. 2018) osallis-
tuivat Orpen HCT-ja verrokkiyhdistelmat. Tutkimus perustui testiradoilla tehtyihin mittauksiin,
joiden pohjalta simuloitiin ajoneuvojen energiankayttd Helsinki-Oulu-reitilla ja tehtiin lasken-
nallinen CO,-paastdarvio. 94-tonninen HCT-yhdistelma kuluttaa polttoainetta 14 % vahemman
kuin 76-tonninen yhdistelma (kuljetettuihin tonneihin verrattuna; laskelmaan ei ole siséllytetty
tyhjaa paluukuljetusta) (taulukko 8). Taulukossa 9 on laskettu polttoaineen kulutuksia per tkm
raakapuun irtotilavuusmassan mukaan.
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Taulukko 8. 94- ja 76-tonnisen puutavarayhdistelmén polttoaineen kulutus (Sauna-aho ym.
2018).

Kulutus 1/ 100 km Kulutus | / 100 tkm

Kokonaispaino t Tyhjana Puoli- Taynna Puolitdaynna Taynna
taynna

Verrokki 26,8/43,29 | 52/50,44 76 /58,53 2 1,19

HCT 27,2/47,56 | 62/58,37 94 /68,29 1,68 1,02

HCT/Verrokki 1,01/ 1,1 1,19/1,16 | 1,24/1,17 0,84 0,86

Taulukko 9. 10- ja 11-akselisen puutavarayhdistelmén polttoaineen kulutus puun eri irtotila-
vuusmassoilla (Koskinen & Sauna-aho teoksessa Sauna-aho ym. 2018).

Akselit Raakapuun Kokonais- Polttoaineen Polttoaineen

irtotilavuus- massa kulutus kulutus

massa t 1/100 km 1/100 tkm
10 200 451 58,82 2,59
11 200 64,9 71,19 2,07
1110 200 1,44 1,21 0,80
10 390 66,5 66,92 1,52
11 390 99,5 81,53 1,18
1110 390 1,50 1,22 0,78
10 470 75,9 70,08 1,31
11 470 113,7 84,90 1,02
1110 470 1,50 1,21 0,78

3.6.6 Valtakunnalliset kulutus- ja paastolaskelmat

Kansallisen energia- ja ilmastostrategian 2017 (Ty6- ja elinkeinoministerié 2017) mukaan lii-
kenteen paastdja tulee vahentaa vuoteen 2030 mennessa noin 50 % vuoden 2005 tilantee-
seen verrattuna. Mydhemmin valmistuvassa loppuraportissa esitetdan laskelmat, joissa verra-
taan HCT-yhdistelmien hiilidioksidipaastéja ja niiden paastokustannuksia vuoden 2005 tilan-
teeseen. Laskelmissa kaytetaan seuraavia oletuksia:
e kuljetusvolyymit ovat vuoden 2016 mukaiset (ks. taulukko 1)
e keskikuljetusmatka 105 km, taysi menokuljetus ja tyhja paluukuljetus
e 60-tonnisen metsdauton kulutustaso on tutkimuksen Pennanen ym. (2004) mukainen
¢ muiden ajoneuvojen kulutustasot ovat aiemmin esitettyjen Metsateho Oy:n kulutus-
funktioiden mukaiset
¢ polttoaineen hiilidioksidipaastokerroin on vuoden 2016 mukainen (2,339 kg/diesellitra;
dieselin bio-osuus 11,52 %) (Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy 2017)
e hiilidioksidin paastdkustannus on 37 €/paastétonni (vuoden 2010 rahassa) (Liikenne-
virasto 2012).

Ruotsissa on tutkittu aerodynaamisuuden kehittdmisen vaikutuksia HCT-puutavara-
yhdistelmien polttoaineen kulutukseen (Léfroth & Gelin 2015). Kulutusta voidaan vahentaa ae-
rodynaamisuutta parantamalla puutavarakuljetuksissa 4-6 % ja hakekuljetuksissa 3-8 %.
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Muita keinoja vahentaa puukuljetusten polttoaineen kulutusta ja paastdja on tarkasteltu Met-
satehon tutkimuksessa (Venalainen ym. 2019).

3.7 Tie- ja siltarasitus
3.7.1 Tiet

HCT-yhdistelmien vaikutuksia tierasitukseen on selvitetty Oulun yliopiston (Pekkala 2018) ja
Tampereen yliopiston (Vuorimies ym. 2018) koordinoimissa tutkimuksissa seka Liikenneviras-
ton selvityksessa (Sauna-aho ym. 2018). Valmistumisvaiheessa on kaksi muuta tutkimusta,
joista toisessa kootaan yhteen eri tutkimusten tuloksia. Tierasitustutkimusten tuloksia ei kasi-
telld vield tassa valiraportissa, vaan mydéhemmin valmistuvassa loppuraportissa.

3.7.2 Keinoja vaikuttaa tierasitukseen

Tierasitusten vahentamiseen on erilaisia keinoja, joita voidaan toki hyddyntaa jo nykyisen ko-
koisissa yhdistelmissa.

Olosuhteiden mukaan dynaamisesti vaihtuvat tien painorajoitukset

Pohjois-Suomeen on ehdotettu HCT-kokeilua, jossa teiden painorajoitukset olisivat korkeam-
mat tien runkojen ollessa jaassa (Metsahallitus 2018). Liikenneviraston BIFI-pilotissa (Toivo-
nen 2016) testattiin kelirikosta johtuvien painorajoitusten reaaliaikaista muuttamista tieston kul-
jetuskelpoisuuden mukaan. Kuljetuskelpoisuus arvioitiin pilottiajoneuvojen kerdamien, tien
kuntoa kuvaavien sensoritietojen perusteella.

Kuljetuskelpoisuusluokitus

Arbonaut Oy kehittda korjuukelpoisuusluokitusta vastaavaa tyOkalua, joka paikkatietojen, tien
rakentamistietojen ja sdatietojen pohjalta arvioisi yksityisten sorateiden kuljetuskelpoisuutta eri
ajankohtina (Puumalainen 2018). Tyokalua hyédyntamalla kunkin alueen kuljetuksia voitaisiin
paremmin kohdentaa niille ajanjaksoille, jolloin riski tien rikkoutumiseen on pieni.

Terminaalit

Kelirikkoajan lahestyessa puuta siirretdan tienvarsivarastoista erillisiin terminaaleihin, jotta puu
on ongelmitta kuljetettavissa tuotantolaitoksille. Toisaalta terminaali tai jokin muu kuormaus-
paikka on tarpeen, kun puuta siirretdan metsaautosta HCT-terminaaliautoon (terminaalien ja
kuormauspaikkojen hyddyntamistd HCT-kuljetusketjuissa on tarkasteltu luvussa 3.7.4). Jotta
terminaaleja ja kuormauspaikkoja voidaan hyddyntaa puulogistiikassa joustavasti, tulisi tieto
kaytdssa olevista terminaaleista olla helposti saatavissa. Suomen metsakeskuksen (2019) laa-
timaa terminaalikarttapalvelua tuleekin jatkokehittaa.

Rengaspaineiden séétéjarjestelmét (Central Tire Inflation System, CTI)

CTl-jarjestelmia on talla hetkella Suomessa kaytdssa puutavaran kuljetuksissa (ks. tarkemmin
Siekkinen & Korpilahti 2015). Jarjestelman kayttdé pienentda ajoneuvon tiehen aiheuttamia
urautumia (kuva 34). CTl-varustelluilla yhdistelmilla voi ajaa valtion teilld myds kelirikosta joh-
tuvien painorajoitusten aikana (Vayla 2019). CTl:n vaikutuksia HCT-yhdistelmien aiheuttamiin
uriin tulisi tutkia.
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Kuva 34. Tavallisen ja CTl-jarjestelmélla varustellun puutavarayhdistelman urautumisvaikutus
(Bergqvist ym. 2016).

Puutavarayhdistelmien uusi akselistoratkaisu

AT Wheelsin akselistoratkaisussa osa peravaunun pyorista sijoitetaan akseliston keskelle
(kuva 35). Destian vetamassa valtatiella toteutetussa tutkimuksessa (Virtala ym. 2018) lisa-
pyorallinen ratkaisu vahensi 4 baarin maksimipaineella paallysteen tierasitusta yhteensa 40 %
ja kantavan kerroksen tierasitusta yhteensa 16 % lisapyorattdomaan ratkaisuun verrattuna. Ou-
lun yliopiston (Pekkala & Haataja 2018) tutkimuksessa soratietd ajettiin ensin 9-akselisella
puutavarayhdistelmalld ja sitten AT Wheelsin ratkaisulla varustetulla yhdistelmalla. Keskelle
sijoitettujen pydrien ei havaittu tasoittavan jo syntyneita uria, mutta turvepohjaisella tiella 8(+2)-
yhdistelman tuoma lisdurautuminen jai hyvin pieneksi (taulukko 10). Moreenipohjaisella tiella
8(+2)-akselisen yhdistelma urautumisvaikutus oli 9-akselista suurempi. 8(+2)-yhdistelman vai-
kutusten luotettava arviointi vaatii vield lisatutkimusta.
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Kuva 35 AT Wheelsm aksel/storatka/su perédvaunuun (Kuva AT Wheels Oy).

Taulukko 10. Urakehityksen keskimééarainen kasvu (mm), kun soratieté oli ajettu ensin 9-ak-
selisella yhdistelmélla ja sitten 8(+2)-akselisella perdvaunulla (kahdessa akselissa AT Wheel-
sin ratkaisu) (Pekkala & Haataja 2018).

Tietyyppi 9-aks. AT Wheels Yhteensa
Turve 13,0 0,5 13,5
Moreeni 2,2 5,0 7,2
3.7.3 Sillat

Siltojen kestavyys HCT-yhdistelmien kannalta riippuu sillan pituudesta ja yhdistelmien ominai-
suuksista (kokonaismassa ja -pituus, akseliryhmien valinen etaisyys ja yksittaisten akseliryh-
mien massat). Varsinkin pitkilla silloilla voisi tulla tarpeelliseksi rajoittaa samanaikaisten HCT-
yhdistelmien maaraa. (Sauna-aho ym. 2018).

Vaylavirasto (Liikennevirasto 2018) tutki ongelmallisten siltojen maaraa HCT-yhdistelmien eri
kokoluokilla (84—100 tonnia) (kuva 36). Tutkimus rajoittui raskaan liikenteen paavaylille ja jo
myonnettyjen HCT-lupien verkolle eika siten kata koko paatieverkkoa. Ko. siltojen uusiminen
maksaisi arviolta 150 milj. €. Lisaksi Vaylavirasto arvioi valtateilld olevan noin 300 siltaa, joissa
massojen nosto aiheuttaisi painorajoituksia. Ko. siltojen vahventamisen kustannusarvio on 150
milj. €. Kustannusarviota ei ole eritelty sen mukaan, minka kokoisten HCT-yhdistelmien liiken-
ndinti sallittaisiin.
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Kuva 36. Ongelmasiltojen méaéré eri yhdistelmilla paéavaylilléa ja nykyiselld HCT-lupien verkolla
(Liikennevirasto 2018).

Suomen Tieyhdistyksen (Rahja 2018) arvion mukaan yksityisteilld on yli 10 000 siltaa, joista
asutuilla teilld on noin kolmannes. Koottua tietoa siltojen kunnosta tai kantavuuksista ei ole.

Siltarasituksen vahentamisen keskeisena keinona ovat digitaaliset ratkaisut, joilla tarvittaessa
rajoitetaan HCT-kuljetuksia varsinaisten painorajoitusten sijasta tai rinnalla. Esimerkiksi silto-
jen anturointia ja sahkoisia nayttétauluja (tai ilmoituksia kuljetusten suunnittelujarjestelmiin)
hyddyntamalla voidaan ilmoittaa kuljettajille vaadittava aika tai etaisyys HCT-yhdistelmien va-
lila.

3.7.4 HCT-kiytavit

Liikenne- ja viestintdministerion (2018) muistion mukaan “nykyista suurinta sallittua yhdistel-
mamassaa (76 tonnia) ei ole mahdollista korottaa kuin vain rajatulla tieverkolla”. HCT-
terminaaleja koskeneessa selvityksessa (Venalainen 2017) tunnistettiin mahdollisia tekijoita
puutavara- ja hakekuljetusten HCT-kaytavien maarittamiselle (taulukko 11). HCT-kokeiluissa
onkin jo mukana yhdistelmia, jotka hyodyntaisivat erilaisia HCT-kaytavia:
1. Metsasta lahtevat 84-tonniset yhdistelmat (P&A Trans, Malinen)
2. Rautatieterminaaleihin puuta syoéttavat yhdistelmat (Ketonen)
3. Autoterminaalissa metsdautosta HCT-yhdistelmaan siirrettavien puiden kuljetukset
(Hannonen, Moilaspojat)
4. Sivutuotehaketta kuljettavat yhdistelmat (Huhtala, Wickstrom, Sammalisto, Konnekul-
jetus)
5. Tehtaiden valista vaihtopuuta kuljettavat yhdistelmat (Orpe, Malmstedt).
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Taulukko 11. Alustavia ehdotuksia puu- ja hakekuljetusten HCT-kéytéavien kriteereiksi (Vena-
ldinen 2017).

HCT-kaytavien osat
1. Merkittavat aines- tai energiapuun kayttokohteet
2. Merkittavat aines- ja energiapuun kayttékohteiden ulkopuoli-
set terminaalit
e Rautatie-, vesi- ja tiekuljetusterminaalit
3. Kotimaisen puun hankinta-alueiden keskeiset kuljetusyhteydet
kayttékohteisiin
4. Osakaytavat
e Kuitupuukuljetukset terminaalista kdyttokohteeseen
e Tukkipuukuljetukset terminaalista kdyttokohteeseen
e Sivutuotepuukuljetukset sahoilta kdyttokohteeseen
e Energiapuukuljetukset terminaalista kdyttokohteeseen
e Taydentavat kaytavat: esim. tehtaiden ja terminaalien vali-
set vaihdot (mepa)
5. Tieinfrastruktuurin taso
e Lahtokohtana valta- ja kantatiet & pistot katuverkkoon
e Tarvittaessa myds alemman tieverkon yhteys voi muodos-
taa osan HCT-kaytavaa
e varsinkin jos yhteys valttda merkittdvan lisamatkan
ylempaa tieverkkoa pitkin tai alueella ei ole rautatie-
yhteytta.
e heikosti kantavien sorateiden osalta kayttd voidaan
rajata routakausiin
e 84-tonnisten osalta nykyisin 76-tonnisille sallittu tieverkko
e Suurten erikoiskuljetusten tieverkko
e Kdynnissd oleva tie- ja siltarasitustutkimus tulee tarkenta-
maan tatd kriteerid

Metsateollisuus ry:n jasenkyselyssa ja Metsateho Oy:n osakaskyselyssa metsayhtiot tunnisti-
vat tarpeita eri kokoisten HCT-yhdistelmien kuljetusreiteille (kuva 37; kuvassa on esitetty kor-
kein kullekin reitille esitetty kokoluokka). Kyselyissa tunnistettiin pyérean puun, sivutuotehak-
keen ja sahatavaran HCT-kuljetusreitteja. Yli 100-tonnisten yhdistelmien reitit kohdistuisivat
paaosin valtateille, 89-94-tonnisten yhdistelmien reitit paaosin valta- ja kantateille ja maksi-
missaan 88-tonnisten yhdistelmien reitit kanta- ja seututeille. HCT-reittiehdotuksia ei ole ver-
rattu ko. yhteyksien tie- ja siltainfrastruktuurin tasoon.
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Kuva 37. Ehdotettuja HCT-reittejé raakapuun, sivutuotehakkeen ja sahatavaran Kuljetuksiin
(Metséteollisuus ry:n ja Metséteho Oy:n Kyselyt metséyhtibille).

Liséksi maksimissaan 84-tonnisille ehdotetaan tdssé esitettyé laajempaa verkkoa (tarvittaessa
olosuhteiden salliessa).
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Ainespuun, hakkeen ja energiapuun kuljetusvirrat tieverkolla on esitetty kuvissa 38—39. Mer-
kittavia kuljetusvirtoja kohdistuu seka tuotantolaitoksiin etta rautateiden kuormauspaikoille.
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Kuva 38. Ainespuun kuljetusvirrat tieverkolla (Tilastokeskus ldhteessd WSP Finland Oy 2017).
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Kuva 39. Hakkeen, purun ja energiapuun kuljetusvirrat tieverkolla (Tilastokeskus ldhteesséa
WSP Finland Oy 2017).
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Puun siirto metsdautosta HCT-yhdistelmaan voidaan toteuttaa varsinaisen tiekuljetustermi-
naalin lisdksi missa tahansa kuormauspaikassa, jossa joko:

a) voidaan lyhytaikaisesti sailyttaa valmiiksi kuormattua peravaunua tai jalkalavaa,

b) voidaan varastoida puuta lyhyt- tai pitkdaikaisesti tai

c¢) kaksi yhdistelmaa mahtuu yhta aikaa siirtokuormauksen ajaksi.

Puun tiekuljetusterminaalien sijaintipaikkoja on koottu Suomen metsakeskuksen (2019) kart-
tapalveluun, joka vaatii viela taydentamista.

Lappeenrannan teknillisen yliopiston simulointitutkimuksissa (Lappeenrannan teknillinen vyli-
opisto 2017 ja Korpinen & Aalto 2017) on tunnistettu tiekuljetusketjuihin sopivien HCT-
terminaalien potentiaalisimpia sijoittumispaikkoja Kaakkois- ja Ita-Suomessa (kuvat 40-41).
Tarkastelut indikoivat samalla potentiaalisten HCT-kaytavien sijoittumista ko. alueilla. Tarkas-
teluita onkin tarpeen laajentaa muillekin alueille Suomessa.
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Kuva 40. Kaakkois-Suomen puun kéyttépaikat ja HCT-terminaalien 1&pi virtaaman kuitupuun
médéré skenaariossa, jossa on 30 HCT-ajoneuvoa, 86 metsdautoa, 14 terminaalia ja oletettu
terminaalikustannus 0,50 €/t (Korpinen & Aalto 2017).
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Kuva 41. Itd-Suomen HCT-kuljetusvirrat ja nykyiset puuterminaalit (Lappeenrannan teknillinen

yliopisto 2017).
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Yksittaisen tuotantolaitoksen ja kuljetusyrityksen nakdékulmasta potentiaalisia HCT-kaytavia
ovat ne, joita pitkin tehtaalle on sdanndéllisesti kuljetuksia. HCT-kuljetusten hyédyntamisen kan-
nalta ehdoton vahimmaisvaatimus on, etta yksittaista kaytavaa pitkin kuljetetaan HCT-kuormia
1-2 HCT-yhdistelman kapasiteetin verran (keskimaarin noin 85 000-170 000 kuutiota/vuo-
dessa).

HCT-kuljetusten seurantajérjestelmét

Jotta HCT-kuljetukset rajoittuisivat vain HCT-kaytaville, esillda on ollut HCT-yhdistelmien pai-
nojen ja reittien seuranta (Mannisté 2018). Ruotsissa HCT-kuljetusten seurantaa onkin poh-
dittu jo pidemmalle (Asp ym. 2016). Puu- ja hakekuljetusketjuissa kuorman paino mitataan
kuormainvaaoilla (tienvarsivarastot, kuljetusyritysten omat terminaalit) ja siltavaaoilla (tehtailta
lahtevat sivutuote- ja vaihtopuukuljetukset). Kuormapainotietoja siirretdan kuljetusketjussa
mm. LogForce-jarjestelman avulla, joka olisi helposti muokattava ratkaisu myos viranomaisten
painoja koskeviin tietotarpeisiin (Ovaskainen 2018). LogForce-jarjestelmaa on jo pilotoitu puun
kuormapainojen reittikohtaisessa seurannassa Vaylaviraston tarpeisiin (Mulju 2017).

3.8 Liikenneturvallisuus

Massojen noston osalta keskeisia liikenneturvallisuutta koskevia tutkimusaiheita ovat olleet
ajoneuvojen stabiliteetti, liikkuvuus, kiihtyvyys ja jarrutusmatkat. Ajoneuvojen pidentamisen
osalta tutkimuksia on tehty koskien ajoneuvojen kaantyvyytta ja muun liikenteen ohituskayt-
taytymistd. Keskeisia tuloksia koskien stabiliteettia, kdantyvyyttd ja ohituskayttdytymista on
koottu ajoneuvojen pituuksien noston vaikutuksia koskevaan selvitykseen (Venalainen 2019).

Oulun yliopiston tutkimuksessa (Pirnes ym. 2018) verrattin 84- ja 104-tonnisten HCT-
yhdistelmien luistoa, kiihtyvyytta ja jarrutusmatkoja 76-tonniseen yhdistelmaan (taulukot 12—
14). Maantiella talviolosuhteissa suoritetuissa tutkimuksissa yhdistelmien liikkuvuus (luisto) oli
tavanomaisen lilkkenteen vaatimusten mukaista, vaikka luistoa havaittiin tietyissa tilanteissa.
Suljetun alueen kokeissa 104-tonnisen kiihtyvyys 50 km/h:n ajonopeuteen talviolosuhteissa
kesti 56 % kauemmin kuin 76-tonnisella yhdistelmalla. Jarrutusmatka oli 104-tonnisella noin
10 % pidempi kuin 76-tonnisella. Kesaolosuhteiden taysjarrutuskokeiden toteutus jouduttiin
keskeyttamaan puukuormien siirtymisriskin takia. Kummankaan HCT-yhdistelman jarrutussta-
biliteetissa ei havaittu ongelmia.

Taulukko 12. Tuloksia yhdistelmien liikkuvuutta ja kiihdytyksid koskevista tutkimuksista talvi-
olosuhteissa (Pirnes ym. 2018).

Yhdistelman Liikkuvuus (luisto) Kiihdytys

koko (0=>50 km/h)

84 t Kuormattuna harvoin luistoa kiihdytystilan- | Ei mitattu

(P&A Trans | teessa. Hetkellista luistoa 1ahinnd metsaauto-

tai teilld liikkeellelahddssa.

Malinen) Yleisempaa oli vetavien pyoérien luisto yhdis-
telman ollessa kuormaamaton.

104 t Kuormattuna merkittdvaa, hetkellista pydrien | 56 sek eli 56 % kauemmin

(Ketonen) luistoa liikkeellelahddissd ja satunnaisesti | kuin 76-tonnisella (jonka
Magneettimaessa. kiihdytys 36 sek)
Kuormaamattomana ei havaittu luistoa.
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Taulukko 13. Oulun yliopiston ensimmadisen kesdolosuhteiden jarrutuskokeen tuloksia (Pirnes

ym. 2018).
Ajoneuvo- Aloitusnopeus | Jarrutusmatka | Keskimaarainen
yhdistelma [km/h] [m] hidastuvuus [g]
(huippuarvo)
104 t Ketonen 50 39 0,252 (0,45)
84 t P&A Trans 60 - - (0,47)
76 t Ketonen 60 40 0,354 (0,41)
Lapin 77 31 0,752
ammattiopisto

Taulukko 14. Oulun yliopiston toisen keséolosuhteiden jarrutuskokeen tuloksia (Pirnes ym.

2018).
Ajoneuvo- Aloitusnopeus | Jarrutusmatka Keskim.
yhdistelma [km/h] [Mm] hidastuvuus [g]
(huippuarvo)
104 t Ketonen 60 53 0,267 (0,71)
84 t P&A Trans 40 12 0,524 (0,58)
84 t P&A Trans 48 17 0,533 (0,58)

3.9 Tyollisyysvaikutukset

Ajoneuvojen kayttdéa tiellda koskeneen asetusmuutoksen taustamuistiossa (Valtioneuvoston
asetus... 2018) on arvioitu suurempien yhdistelmien toisaalta parantavan tyodllisyytta (teolli-
suuden Kilpailukyvyn nousu ja siten kuljetusvolyymien kasvun kautta). Toisaalta tehokkaam-
mat kuljetukset vahentavat kuljettajien tarvetta, mita ei kuljettajapulan takia pideta kuitenkaan
ongelmana. Puutavarakuljetuksissakin uusien kuljettajien tarve ylittaa alalle valmistuvien maa-
ran, vaikka kuljettajien kokonaistarve ei kasvaisikaan (Strandstrom & Poikela 2016). Kuljetuk-
sissa, joissa puukuorma siirretddn metsdautoista HCT-yhdistelmiin, voidaan HCT-
kuljetusosuudella hyodyntaa kuljettajia, joilla ei ole metsapaan kuljetuskokemusta. Tama lisaa
kuljettajaresurssien joustavaa hyédyntamista.
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4 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUTKIMUSTARPEET

Taman raportin valmistumisvaiheessa liikenne- ja viestintaministerio ei ollut tehnyt esitysta uu-
sista ajoneuvojen massoista, joten selvitys tehtiin nilden massaluokkien osalta, joille on myén-
netty puutavara- ja hakekuljetusten HCT-kokeilulupia. Luvat kattavatkin hyvin eri massaluokkia
84 ja 104 tonnin valilla. Kaikilla HCT-puutavara- ja hakeyhdistelmilld on nykyisin sallittua (76
tonnia) korkeampi paino. Pelkalla pituuksien nostolla saavutettaisiin puukuljetuksissa vain ra-
jattuja hyotyja.

Seuraaviin taulukoihin on koottu erikokoisten HCT-yhdistelmien vaikutuksia puutavara- ja ha-
kekuljetuksissa. Vaikutusarviot ovat osin alustavia, koska uusimmilla HCT-yhdistelmilla tiedon-
keruu jatkuu viela polttoaineen kulutuksen ja kustannusten osalta. Myoskaan tulokset viimei-
simmista tierasitustutkimuksista eivat olleet vield kaytettavissa. Tasta raportista tullaankin jul-
kaisemaan paivitetty versio kevaalla 2019.

Suuremmat ajoneuvoyhdistelmat vahentavat puutavarakuormien maaraa 72 000-157 000:lla
ja hakekuormien maaraa 11 000-39 000:lla vuodessa. Kuljetuskustannukset vahentyisivat
12,1-36,0 milj. eurolla vuodessa. Kuljetusmatkasta ja puun siirtokuormausmenetelmasta riip-
puen puutavarakuljetuksissa kustannussaasto olisi 0,8—11,4 % per tuoretonni (100—-300 km:n
kuljetusmatka, joissakin tapauksissa matka oltava yli 100 km saaston saavuttamiseksi). Sivu-
tuotehakekuljetuksissa kustannussaasto olisi 4,9-15,6 % (per m3, 50-300 km:n kuljetusmatka)
Polttoaineen kulutus laskisi puutavarakuljetuksissa 5,6—20,1 % (per tuoretonni, 100-300 km:n
kuljetusmatka). Tassa raportissa esitetyt tulokset koskevat vain kokeiluluvan saaneita HCT-
yhdistelmia. Kokeiluiden yhteydessa on todennakoéisesti syntynyt kehitysideoita, joilla yhdistel-
mista saataisiin tassa esitettya kustannustehokkaampia ja toimivampia.

Suurimpien HCT-puutavarayhdistelmien osalta kustannusvertailua hankaloittaa se, etta ko.
yhdistelmat edellyttavat metsasta saapuvan kuorman siirtokuormausta HCT-yhdistelmaan.
Tasta syntyy kuljetusketjuun lisdkustannuksia, mutta toisaalta terminaalivaiheella voidaan saa-
vuttaa monia toimintavarmuus- ja muita hyotyja, joiden kustannusvaikutuksia ei ole arvioitu.
Sivutuotehakkeen, terminaalissa haketetun energiapuun ja tehtaiden valisen vaihtopuun kul-
jetuksissa suuria HCT-yhdistelmia voidaan hyédyntaa ilman siirtokuormauksesta syntyvaa li-
sakustannusta.

Liikenneturvallisuustutkimuksissa ei ole havaittu HCT-yhdistelmissa merkittavia eroja nykyisiin
yhdistelmiin nahden. Suuri osa HCT-yhdistelmista simuloitiin niiden stabiliteetin osalta jo HCT-
kokeiluluvan hakuvaiheessa.

HCT-yhdistelmien tierasitusvaikutuksia on jo tutkittu muutamassa selvityksessa, mutta parin
julkaisemattoman tutkimuksen takia yhteenveto tuloksista esitetaan taman valiraportin sijasta
myohemmin valmistuvassa loppuraportissa. Puutavarakuljetusten tierasitusten vahenta-
miseksi on tassa raportissa kuvattu eri keinoja (esim. ajantasainen teiden kuljetuskelpoisuus-
luokitus, CTI, lisapyoralliset peravaunut). Ko. keinoja kayttdonottamalla tierasitusta ja tievauri-
oita voidaan vahentaa jo nykykokoisissa yhdistelmissa.
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Taulukko 15. Yhteenveto HCT-yhdistelmien vaikutuksista puutavarakuljetuksissa (verrattuna 76-tonniseen yhdistelmééan). Vaikutusarviot perus-
tuvat raportin laatimishetkell& k&ytdssé olleisiin tutkimusaineistoihin ja -tuloksiin.

Vaikutus

Ajot 1 000 kpl/v -82 =72 -89 -81 -115 -137 -157
Kuljetuskustannukset -18,1 -8,6/-9,2 LP LP +8,0 LP -17.,5
milj. €/v

Kuljetuskustannukset per | -7,5...-8,2 % +3,9...-9,.9 % LP LP +10,9...-7.2 % LP +7,7..-11,4 %
tuoretonni (100-300 km)

Polttoaineen kulutus per | -13,5...-14,8 % | -12,8...-20,1 % LP LP -5,6...-14,0 % LP -8,5..-17,5%
tuoretonni (100-300 km)

Tierasitus

Julkaisemattomien tutkimusraporttien takia yhteenveto tierasitustutkimuksista esitetdan taman valiraportin sijasta
myoéhemmin valmistuvassa loppuraportissa.

Liikenneturvallisuus

Liikkuvuus (luisto): Maantiella talviolosuhteissa 104- ja 84-tonnisilla tavanomaisen liikkenteen vaatimusten mukainen,
vaikka luistoa havaittiin tietyissa tilanteissa

Kiihdytys: 104-tonnisella 56 sek (eli 56 % kauemmin kuin 76-tonnisella) (Pirnes ym. 2018)

Stabiliteetin, kdantyvyyden ja muun liikenteen ohituskayttaytymisen osalta tutkimustuloksia on koottu ajoneuvojen
pidentamista koskevaan selvitykseen (Venalainen 2019).

Ajoneuvon kestavyys

104- ja 84-tonnisten vetolaitteiden aisavoimissa ei merkittavia eroja 76-tonnisiin verrattuna. (Pirnes ym. 2018).
Selvitys erikokoisten yhdistelmien korjaus- ja huoltotarpeista kaynnistyméassa vuoden 2019 aikana.

Tyollisyys

Kuljettajapulan takia HCT-yhdistelmilla ei arvioida olevan negatiivisia vaikutuksia autokuljettajien tydllisyyteen.

LP = laskelma puuttuu (lisdtddn myéhemmin valmistuvaan loppuraporttiin)
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Taulukko 16. Yhteenveto HCT-yhdistelmien vaikutuksista hakekuljetuksissa (verrattuna 76-tonniseen yhdistelméan). Vaikutusarviot perustuvat
raportin laatimishetkella kdytéssé olleisiin tutkimusaineistoihin ja -tuloksiin.

Vaikutus 84H 85H 90H | 91H 100H

Ajot 1 000 kpl/v -18 -1 -28 -31 -39
Kuljetuskustannukset milj. €/v -8,8 -3,5 LP -13,6 -17.,9
Kuljetuskustannukset per m* (50—-300 km) -49..-59% LP -11,1...-121 % -14,9...-15,6 %
Polttoaineen kulutus LP LP LP LP LP
Tierasitus

Liikenneturvallisuus

- — Ei tutkittu erikseen, ks. puutavarayhdistelmia koskeva taulukko
Ajoneuvon kestavyys

Tyollisyys
LP = Laskelma puuttuu (lisdtddn mydhemmin valmistuvaan loppuraporttiin)
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84-tonnisia metsaautoja on ollut ajossa Pohjois-Suomessa ja valmisteilla on hanke, jossa tutkittai-
siin 84-tonnisten hyddyntamista mahdollisimman laajasti soratieverkolla tien kantavuuden muutok-
set huomioon ottaen (varsinkin talvisin jaatyneet tiet). Paallystettyjen teiden osalta HCT-kuljetukset
on ajateltu rajoitettavan vain tietyille HCT-reiteille. Nain taataan reittien sopivuus HCT-yhdistelmille
ja toisaalta priorisoidaan tarvittavat infrastruktuuri-investoinnit yhteysvaleille, joilla hydédyt HCT-
yhdistelmille ovat suurimmat. Puutavara- ja hakekuljetusten osalta HCT-reitistdja tarvitaan:

HCT-terminaalien (ja muiden siirtokuormauspaikkojen) ja metsasektorin tuotantolaitosten
valille

HCT-terminaalien ja suurimpien raakapuun rautatieterminaalien valille ja

metsasektorin tiettyjen tuotantolaitosten valille (vaihtopuu- ja sivutuotekuljetukset).

Selvityksen aikana tunnistettuja jatkotutkimustarpeita ovat:

Mahdollisimman optimien (kustannuksiltaan, polttoainetaloudeltaan ja tierasitukseltaan)
puutavara- ja hakeyhdistelmien tunnistaminen ja kehittdminen kayttokokeiluiden aikana
saatujen kokemusten ja mahdollisten erillisten mallinnusten pohjalta. Optimit yhdistelméat
tulee tunnistaa eri tilanteisiin ja eri kokoluokkiin (metsaautot, terminaaliyhdistelmat ja sivu-
tuotehakeyhdistelmat).

Tassa valiraportissa esitettyjen polttoaineen kulutuslaskelmien tarkistaminen uudella seu-
rantadatalla.

Selvitys yhdistelmien kokonaismassan vaikutuksista ajoneuvojen huolto- ja korjauskustan-
nuksiin.

Taydentavat tierasitustutkimukset (esim. mallia soratien palautumisajasta ei ole).
Toimintamallit ja ty6kalut yhdistelmien massojen seurantaan mahdollisilla HCT-kaytavilla
(ml. vain talviajalle rajoitetut HCT-liikenndintialueet).

Massojen nostoa rajoittavien siltojen tunnistaminen ja mahdolliset toimintamallit siltarasi-
tuksen vahentamiseksi (esim. valimatkat tai -ajat siltojen ylittamisessa HCT-kalustolla).
Tierasitusta ja polttoaineen kulutusta vahentavien keinojen (CTI, hybridivetoautot yms.) vai-
kutusten tutkiminen HCT-kalustolla.

Raakapuun ja hakekuljetusten HCT-kaytavien toteutuksen priorisointi ottaen huomioon
HCT-kuljetusten potentiaaliset hyédyt ja mahdollisten pullonkaulojen poistamisen kustan-
nukset.

Raakapuun HCT-terminaaliverkoston alueelliset tarkastelut jo tehtyjen tarkasteluiden li-
saksi.

Yhteenveto Ruotsin HCT-tutkimusten tuloksista.

Vaylavirasto (Mannistd 2019) on tunnistanut massojen nostoon liittyen seuraavia tutkimus- ja
selvitystarpeita:

tie- ja siltarasitusten analysointi eri kokonaispainoilla (ml. katurakenteiden kestavyys ja yk-
sityistiet)

reittivaihtoehtojen tarkastelut eri tyyppisille kuljetuksille ja korkeampien massojen tieverkon
kattavuus

ongelmasiltojen tunnistaminen

ajoneuvotekniset vaatimukset

reittien julkaisutapa kayttajille

massojen ja kaytettyjen reittien seurantajarjestelman tarpeellisuus

kuljetusten kustannushyodyt

potentiaaliset hyddyntajat ja niiden volyymit.
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Liite 1. Kuljetuskustannusten vertailu 1
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Vertailukohteena Ketju 76 0 % (kaikki kuorma valmiiksi lastattuna peréavaunuun ja jalkalavaan)
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LITE

Liite 1. Kuljetuskustannusten vertailu 2
Vertailukohteena Ketju 76 100 % (terminaaliauto, siirtokuormaus kokonaan maan kautta)
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Liite 2. Yhdistelmien polttoaineen kulutuksen seurantajaksot.

LITE

Ketonen' VerrokkiV Orpe’ (94 t) Orpe' (100 t) Verrokki™
7.10.2015- 1.3.2014- 1.10.2015- . 1.10.2015-
30.9.2016 28.2.2015 30.9.2016* 30.9.2016
Hannonen' Verrokki” P&A TransM Verrokki
13.6.2016- 13.6.2016- 1.6.2016- 22.8.2016-
31.5.2017 25.11.2016 14.6.2017 10.8.2017
Malinen" Verrokki Moilaspojat™ Malmstedt”
1.1.2017- 24.1.2017- i o
31.7.2017 4.12.2017 a2
Huhtala" VerrokkitA Verrokkit® Wickstrom" Verrokkit
1.5.2017- 19.6.2017- . 1.7.2017- 3.7.2017-
10.4.2018 28.11.2017 4.6.2018 6.3.2018
Sammalisto"” | Sammalisto"® VerrokkitA* Verrokkit® Konnekuljetus"
19.12.2017- 14.12.2017- 15.12.2017- .
121-31.12.2018 | 44 122018 31.12.2018 31.12.2018 3.9.2018-
*Seuranta kdynnisséa
**Erillinen opinnéytety® kdynnisséa
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LITE

Liite 3. Yhteen muunneltavaan peravaunutyyppiin perustuva HCT-konsepti.

siirrettivit /
kaatuvat pankot
+ vetopoytd
+ vetokita

vetoautona 4-
tai 5-akselinen
kuorma-auto
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