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Tiivistelma

Fixteri FX15a -kokopuupaalaimen tuottavuustutkimus toteutettiin maaliskuussa 2013 Jyviskyldn ymparis-
tossd kolmella puustoltaan erilaisella méantyvaltaisella kuviolla. Kaksi kuvioista oli energiapuukorjuukohtei-
ta. Ensimmaiselléd energiapuukuviolla oli tihed hakkuuta haittaava alikasvos, jossa poistettavien kokopuiden
keskikoko oli 27 dm3. Toiselta energiapuukuviolta alikasvos oli raivattu kokonaan poistettavien kokopuiden
keskikoon ollessa 44 dm?3. Kolmas testihakkuukuvio oli normaali ensiharvennuskohde ilman alikasvosta ja
sielld vastaavasti poistuman keskikoko oli 84 dm3. Aikatutkimuksen testihakkuut toteutettiin perinteiselld
alaharvennuksella ajouran sijaitessa aikatutkimuskoealojen keskellé. Testihakkuussa kokopuurungot paalat-
tiin energiapuupaaleiksi. Aikatutkimuskoealoja oli kaikkiaan 9, kolme kullakin testikuviolla, joista yhteensé
kertyi 171 paalia.

Tutkitun koneyksikén muodosti Nisula 280E+ joukkokisittelevd hakkuulaite, Logman 811FC alustakone
sekd Fixteri FX15a paalain. Fixteri paalain asennetaan alustakoneen kuormatilan paille. Paalain ottaa sahko-
ja hydrauliikkajérjestelméin kdyttovoiman alustakoneesta ja sen toimintoja ohjataan alustakoneen ohjaamon
késikahvoista. Ohjaamosta saadaan informaatio paalaimen toiminnasta ja tuotantomaéristd. Koko koneyk-
sikdn kokonaispituus on 890 cm, korkeus 390 cm, leveys 290 ja paino noin 23 500 kg. Paalaimen paino on
noin 8 500 kg. Fixteri-korjuussa puiden hakkuu tehddén joukkokaisittelevilld hakkuupédlld, joka syottdd kat-
kaistut puut paalaimeen. Automatisoitu paalain katkoo ja niputtaa kokopuurungot 2,5-2,7 m pituisiksi noin
0,5 m3 kokoisiksi paaleiksi. Paalain mittaa ja rekisterdi automaattisesti koneen tietokoneelle valmiin paalin
tuorepainon ja punnitusajankohdan.

Energiapuukuviolla, jossa oli tihed alikasvos, paalaimen tuottavuus oli keskimérin 9,7 m? tehotunnissa, kun
poistettavien kokopuiden keskikoko oli 27 dm3. Energiapuukuviolla ilman alikasvosta tehotuntituottavuus
kohosi 11,9 m3:iin poistettavien kokopuiden keskikoon kasvaessa 44 dm3:iin. Ainespuukuviolla paalain ylsi
13,8 m3 tuotokseen 84 dm? kokoisilla kokopuilla. Tutkitun Fixteri FX15a paalaimen tehotuntituottavuus oli
poistettavien kokopuiden koosta ja mééridsta riippuen 2,1-2,3 kertaa korkeampi kuin edellisen Fixteri II-
paalaimen. Kokopuunpaalauksen huomattavaa paranemista selittdd Fixterin uudistetun hakkuulaitteen tehok-
kaampi puiden joukkokésittelevd hakkuu seka entistd suurempien puunippujen nopeampi syottd paalaimeen.
Nisula 280E+ joukkokdésittelevélld hakkuulaiteella puiden méaéard taakkaa kohden oli myds suurempi kuin
edellisessé tutkimuksessa kéytetylla hakkuupédlla.

Tutkimuksen testihakkuissa uusi joukkokasittelevd hakkuupéé soveltui parhaiten energiapuukuivioiden kor-
juuseen, joissa poistettujen kokopuiden keskikoko oli 27-44 dm?3. Ainespuukuviolla harvennettavat puut
(keskikoko 84 dm3) osoittautuivat liian suuriksi tehokkaaseen joukkokdsittelyyn. Sielld joukkokdsittelyas-
te, jolloin taakassa oli kaksi tai useampia puita, oli vain 68 % kun energiapuukuvioilla vastaava osuus oli yli
90 %. Ainespuukuviolla kului yli puolet enemmén aikaa kaadettujen puiden jérjestelyyn verrattuna energia-
puukuvioihin.

Hakkuupdin/nosturin ja paalaimen tekninen tuottavuusanalyysi osoitti, ettd puiden hakkuu rajoittaa kone-
yksikon tuottavuutta. Kun hakkuun ja paalauksen tuotantokapasiteettien tasoa verrattiin, havaittiin, ettd hak-
kuun tuottavuus oli paalauksen tuottavuudesta 11-57 % prosessoitavien puiden kantoldpimitan ollessa valilld
oli 5-17 cm. Tdmain vuoksi Fixteri-koneyksikon tuottavuuden parantamiseksi tulisi kehitystyd kohdistaa hak-
kuupiin joukkokasittelyominaisuuksien ja paalaimeen syoton parantamiseen.
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1 Johdanto
1.1 Kokopuun paalauksen kehitys

Noin puolet Suomen metsdmaan pinta-alasta on taimikoita ja nuoria kasvatusmetsié (Peltola ja
Ihalainen 2010). Talla hetkelld Suomen nuorista metsisti korjattavan aines- ja energiapuun maira
on pienempi kuin niiden metsdhoidollinen tarve edellyttéisi (Kansallinen metsédohjelma...1999,
Juntunen ja Herrala-Ylinen 2008, 2009). Syyni tdhdn on puunkorjuun alhainen tuottavuus ja kor-
keat kustannukset, mikd johtuu padasiassa pienestd rungon koosta ja hehtaarikohtaisesta kerty-
mastd. Usein nuorissa leimikoissa on myds tihed alikasvos, joka hidastaa hakkuuta (Kérha ym.
2001, Oikari ym, 2008). Ensiharvennuspuulla hakkuun osuus korjuukustannuksista on yli puolet
(Kérha ym. 2009). Pienpuuhakkeen tuotantokustannuksista lahes puolet muodostuu hakkuussa ja
metsdkuljetuksessa (Karhd 2006, Laitila 2008). Tulevaisuudessa nuorten metsien hoitohakkuita
olisi tehostettava, silld harvennusten laiminlyonti tai myohéstyminen johtaa puuston arvokasvun
laskuun ja entistd korkeampiin kustannuksiin myohemmisséd hakkuissa. Valtakunnan metsien in-
ventointilaskelmiin perustuen Korhonen ym. (2007) ovat esittdneet, ettd ensiharvennustavoitteen
Suomessa tulisi olla 300 000 hehtaaria vuodessa seuraavien viiden vuoden aikana.

Pienildpimittaisen puun korjuun tehostamista on Pohjoismaissa kokeiltu vuosien varrella useil-
la teknisillé ratkaisuilla (Bergstom 2009, Belbo 2011, Laitila 2012). Menestynein menetelmé on
pienildpimittaisen harvennuspuun hakkuu joukkokasittelytekniikkaan perustuvilla hakkuupéilld
sekéd puiden kuljetus kuormatraktorilla tienvarsivarastolle (Iwarsson Wide 2010). Puupolttoai-
neen kasvava kysyntd on mahdollistanut hyddyntdd kustannustehokkaasti myds niitd puuraaka-
aineen jakeita, joita ei tarvita perinteisen metséteollisuuden valmistusprosesseihin; esimerkiksi
hakkuutihteitd, kantoja ja pienildpimittaista kokopuuta (Richardson et al. 2000). Fixteri Oy:n ke-
hittdma Fixteri -paalain pienilédpimittaisten puustojen korjuuseen on asennettu alustakoneen kuor-
matilan péélle. Fixteri -korjuussa puiden hakkuu tehddin joukkokisittelevilla hakkuupdilli, joka
syottdd katkaistut puut paalaimeen. Automatisoitu paalain katkoo ja niputtaa kokopuurungot 2,5
— 2,7 m pituisiksi noin 0,5 m? kokoisiksi paaleiksi. Korjuumenetelmissi hakkuukohteelta paala-
taan erikseen seké ainespuumittaiset rungot ettd ainespuuksi kelpaamattomat energiapuurungot.

Kokopuupaalien metsikuljetuksessa ja kaukokuljetuksessa ei vaadita erikoiskalustoa vaan valmiit
paalit voidaan kuljettaa kuormatraktorilla tienvarsivarastolle ja sieltd perinteisilld tukkirekoilla
kayttopaikalle. Metsdkuljetuksessa kokopuiden paalaus suurentaa taakkakokoa kuormaus- ja pur-
kutyossd sekd kasvattaa kuormakoko metsékuljetuksessa. Kérhdn (2009) mukaan kokopuiden
metsékuljetuksen kustannus on noin kaksi kertaa suurempi kuin kokopuupaalien ja ensiharven-
nuskuitupuunkin metsikuljetus noin 60 % kalliimpaa kuin kokopuu paalien metsédkuljetus.

Vuonna 2007 Biotukki Oy esitteli pienildpimittaisen puun korjuuseen suunnitellun ensimmaisen
kokopuupaalain-prototyypin —Fixteri I:n. Jylhdn ja Laitilan (2007) tutkimuksessa havaittiin, ettd
paalaimen suorituskyky ei ollut kilpailukykyinen verrattuna muihin kéytdssé oleviin kokopuun
korjuumenetelmiin. Jylhén ja Laitila (2007) sekd Kérhd ym. (2007) arvioivat, ettd tekniset edelly-
tykset paalaimen tuottavuuden parantamiseen olivat kuitenkin hyvét, mikili kokopuun hakkuuta
ja syottdod paalaimeen pystyttéisiin tehostamaan. Aikaisemman kehitystyon ja tyontutkimuksissa
saatujen kokemusten pohjalta Fixteri Oy kdynnisti kokopuupaalaimen toisen prototyypin (Fixteri
I1) kehittdmisprojektin kevittalvella 2007.



Vuonna 2009 Metsdtehon koordinoimassa kokopuun paalaus —tuotantoketjun tuottavuus ja kus-
tannukset tutkimushankkeessa selvitettiin Fixteri II —kokopuupaalaimeen perustuvan aines- ja
energiapuun hankinnan kilpailukykya (Kéarha ym. 2009). Tutkimuksen testeissd Fixteri II paalai-
men tehotuntituottavuus oli huomattavasti korkeampi kuin ensimmaisen prototyyppipaalaimen.
Tuottavuuden paranemiseen vaikutti merkittavasti, ettd Fixteri Il:n uudella hakkuupaélld pystyt-
tiin syottdmasan puut hakkuun ja taakan keruun jalkeen suoraan paalaimeen ilman erillisté vélika-
sausta ja kuormausta. Samoin puiden keruu joukkokasittelylla oli huomattavasti tehokkaampaa
kuin Fixteri I:n hakkuupéalld (Kédrhd ym. 2009, Nuutinen ym. 2011). Kérhad ym. (2009) tekemiit
kannattavuuslaskennat kuitenkin osoittivat, ettd Fixteri II:n tuottavuusparannus ei riittanyt kilpai-
lukykyiseen kokopuun paalaukseen pienildpimittaisen puun korjuussa. Vuonna 2012 Fixteri Oy
lanseerasi kokopuupaalaimen kolmannen version — Fixteri FX 15a.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja toteutus

Tutkimuksessa selvitettiin Fixteri FX15a —kokopuupaalaimen tuottavuus puustoltaan erikokoi-
sissa méntyvaltaisissa ensiharvennusvaiheen metsissi. Edelleen selvitettiin koneyksikon tydvai-
heiden rakennetta todellisessa hakkuuympéristossd sekd madritettiin hakkuupdin ja paalaimen
maksimaalinen tuotantotaso erillisissa testeissd. Saaduilla tuloksilla pyrittiin osoittamaan Fixterin
-koneyksikon kehittdmiskohteita; eritoten keskityttiin aikaisemman paalainmallin tutkimuksessa
merkittavéksi kehittdimiskohteeksi todettuun kokopuiden joukkokésittelyhakkuuseen ja puunip-
pujen syottoon paalaimeen. Aikatutkimuksen tuloksilla tdydennettiin aikaisempaa tietimysta
poistuman optimaalisesta alueesta kokopuunpaalauksessa ensiharvennusleimikoissa.

Tutkimus toteutettiin Metsdtutkimuslaitoksen ja Skogforskin yhteistutkimuksena. Tutkimuksen
suunnittelivat Bengt Karlsson (Sveaskog), Tommy Nilsson (Sveaskog), Rolf Bjorheden (Skog-
forsk) ja Yrjo Nuutinen (Metsdntutkimuslaitos). Yrjo Nuutinen vastasi koko tutkimuksen toteu-
tuksesta: tutkimusleimikoiden suunnittelusta, aikatutkimusaineiston keruusta, paalaintestin toteu-
tuksesta seké tutkimuksen tulosten laskennasta. Yrjo Nuutinen ja Rolf Bjorheden raportoivat
tutkimuksen. Miika Jérvinen Fixteri Oy:stéd avusti tutkimusleimikoiden kartoituksessa ja Fixteri
Oy:n henkilosto osallistui aikatutkimuksen ja paalaintestin kenttétdiden kaytdnnonjérjestelyihin.

2 Aineisto ja menetelma
2.1 Tutkittava koneyksikko ja sen tyomenetelma

Tutkitun koneyksikon muodosti Nisula 280E+ joukkokésittelevd hakkuulaite, Logman 811FC
alustakone seké Fixteri FX15a paalain (kuva 1). Fixteri paalain asennetaan alustakoneen kuor-
matilan pdille. Paalain ottaa sdhko- ja hydrauliikkajirjestelmén kiyttovoiman alustakoneesta ja
sen toimintoja ohjataan alustakoneen ohjaamon késikahvoista. Ohjaamosta saadaan informaatio
paalaimen toiminnasta ja tuotantomaéristi. Paalaimen leveys on 240 cm, pituus 410 cm, korkeus
280 cm ja paino noin 8 500 kg. Koko koneyksikon kokonaispituus, korkeus, leveys ja paino ovat
890 cm, 390 cm, 290 cm ja noin 23500 kg (Fixteri Oy 2014ac).



Valmis paali putoaa
punnituksen jalkeen

Kuva 1. Fixteri-koneyksikdn muodostaa Nisula 280E+ joukkokasitteleva hakkuulaite, Logman 811FC alus-
takone seka Fixteri FX15a paalain (kuva Yrjo Nuutinen/Metla).

Fixterin korjuumenetelma on karsimattoman kokopuun korjuu, jossa kokopuut katkaistaan niiden
tyvestd joukkokdsittelevilla hakkuulaitteella. Tdmén jilkeen katkaistu puunippu syotetddn paa-
laimen syottopdydalle, josta syottorullat vetdvit puut paalaimen syottdkammioon. Samassa yh-
teydessa syottokammion suulle asennettu giljotiini-terd katkaisee automaattisesti kokopuurungot
2,6 metrin pituuteen. Syottokammiosta katkotut rungot nostetaan vilikammioon. Kun vélikam-
miossa on riittdvasti puita yhteen paaliin, puunippu nostetaan ylos paalaimen puristuskammioon,
jossa puunippu tiivistetddn ja sidotaan paaliksi. Sidontaan kdytetddn verkkoa tai ns. sisal-narua
paalien loppukéyttopaikan tarpeiden mukaan. Tésséd tutkimuksessa paalit sidottiin verkolla. Si-
donnan jéilkeen paalain mittaa ja rekisterdi automaattisesti koneen tietokoneelle valmiin paalin
tuorepainon ja punnitusajankohdan, jonka jélkeen se pudotetaan paalaimesta ajouran vasemmalle
puolelle (kuva 1). Paalit kuljetetaan metsdsté perinteisilld kuljetuskalustoilla kdyttopaikalle. Fix-
teri -paalaimella voidaan puuston rakenteen ja loppukéyton mukaan paalata samanaikaisesti seké
kuitupuu- ettd energiapuupaaleja (Kérhd ym. 2009, Nuutinen ym. 2011, Fixteri Oy 2014a).

2.2 Hakkuun aikatutkimus (osatutkimus 1)

Fixteri-koneyksikon hakkuun testaus toteutettiin maaliskuussa 2013 Jyvéskyldan ympéristossé
kolmella puustoltaan erilaisella kuviolla. Testikuviot valittiin seuraavien kriteerien mukaan:

1. Energiapuu, tihed alikasvos: Méntyvaltainen, jossa hakkuuta haittaava tihed alikasvos.
Poistuman rinnankorkeusldpimitta 6-9 cm. ki 25-30 vuotta (kuva 2).

2. Energiapuu, ei alikasvosta: Mantyvaltainen, jossa ei alikasvosta. Poistuman rinnankor-
keusldpimitta 6-9 cm. Ikd 25-30 vuotta (kuva 3).

3. Ainespuu, ei alikasvosta: Miantyvaltainen, jossa ei alikasvosta. Poistuman rinnankorkeusla-
pimitta 10—14 cm. Ikd 35-40 vuotta (kuva 4).
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Kuva 4. Hakkuun testikuvio 3: Ainespuu, ei alikasvosta (kuva Miika Jarvinen/Fixteri Oy).



Testihakkuussa kokopuurungot hakattiin ja paalattiin energiapuupaaleiksi. Rinnankorkeusldpimi-
taltaan alle 6 cm puut hakattiin ja paalattiin vain, jos ei se haitannut tai hidastanut tydprosessia.

Aikatutkimus tehtiin yhteensd yhdeksélld koealalla. Jokaiselle kuviolle mitattiin ja merkittiin en-
nakkoon kolme aikatutkimuskoealaa. Koealan pituus oli 50 metrié ja leveys 20 metrid. Keskelle
koealaa merkittiin ajoura eli ajouran keskeltd oli 10 metrid koealan reunaan, miké oli myos kaa-
topddn maksimi ulottuvuus. Koealat sijoitettiin kuviolle niin, ettd puusto niiden kesken oli mah-
dollisimman samankaltainen. Kaikilla kuvioilla maasto oli tasainen ja tutkittavalle koneelle help-
pokulkuinen. Koealojen hakkuun jélkeinen jddvd puusto mitattiin 100 m? puustomittausaloilta
(kuva 5).

Poistettujen puiden mééra tallentui maastotallentimelle aikatutkimuksen aikana ja poistuman kuo-
rellinen kiintotilavuus tilavuus laskettiin paalaimella mitatuista paalien tuorepainoista kayttdmalla
tuoretiheyden muuntolukua 855 kg/m? (Lindblad ym. 2010ab, Lindblad 2013). Taulukossa 1 ku-
vataan koealoilta mitatut puustotiedot ennen ja jalkeen hakkuuta.

Aikatutkimuksessa testihakkuuta havainnoi yksi tyontutkija, jolloin hén tallensi tyovaiheiden
ajanmenekit Rufco DL2 maastotallentimelle jatkuva-aika menetelmaélld. Siind jokaiselle tydvai-
heelle tallennetaan tyovaiheen loppumisaika. Maastotallentimessa kiytetty ajanmittausohjelma
laskee ja tallentaa automaattisesti eri tydvaiheiden ajanmenekit. Taulukossa 2 on esitetty hakkuun
aikatutkimuksessa kaytetty tyovaihejako.

50m

: : : :

100 m2: 100 m2:

1 1 1 1

§ : : Ajoura : :
N 1 1 1 1
! ! 25m ! !

F- L e e e e e e e e e e e e e e e e - J- 4 1

1 1 1 1

1 1 1 1

Kuva 5. Aikatutkimuksen koeala, jossa kaksi puustomittausalaa.

Taulukko 1. Aikatutkimuskoealojen poistuma seka jaava puusto testikuvioittain.

Energiapuu, Energiapuu, Ainespuu,
tihea alikasvos  ei alikasvosta ei alikasvosta

Puusto ennen hakkuuta kpl/ha 4033 2836 1999

ika, v 25-30 25-30 35-40
Poistuma, kokopuut kpl/ha 3216 2019 1266

keskikoko, dm3 27 44 84
Puusto hakkuun jalkeen kpl/ha 817 817 733

m3/ha* 57 45 76

% -ma/ku/ko 73/2/24 100/0/0 86/5/9

*rungon tilavuus



Taulukko 2. Testihakkuun aikatutkimuksen tyOvaiheet, niiden kuvaus ja mittaus-prioriteetti.

Tyovaihekoodi Mittaus-prioriteetti = Tyovaiheen kuvaus
1 2 Siirtyminen
2 1 Kouran vienti puulle
3 1 Hakkuu ja puiden keruu, d1,3 26 cm
33 1 Hakkuu ja puiden keruu, d1,3 <6 cm
4 1 Taakan tuonti paalaimelle
5 1 Taakan sy6tto paalaimeen
6 1 Kaadettujen puiden jarjestely
66 1 Valmiiden paalien jarjestely
7 3 Paalaus
8 3 Paalin pudotus/punnitus
9 Keskeytys

Testihakkuussa mitattiin kaikki ja hakkupdéin toimintojen aika. Tdmé& varmistettiin siten, etté tyo-
ajanmittauksessa etusijalla olivat tydvaiheet hakkuu ja puiden keruu (3, 33) taakan tuonti paalai-
meen tuonti (4), taakan syo6tto paalaimeen (5), puiden (6) ja paalien jarjestely (66). Siirtymistd (2)
ja paalaimen toimintaa (7, 8) mitattiin vain jos hakkuupééssa ei ollut toimintoja ts. niiden tydaika
ei rekisterditynyt silloin, kun niitd tapahtui samanaikaisesti hakkuupéén toimintojen aikana.

2.3 Tekninen tuottavuusanalyysi (osatutkimus 2)

Tutkittavan koneyksikon muodostaa kolme erillistd yksikkod: 1) Fixteri paalain, 2) alustakone,
jonka kuormatilan paille paalain asennetaan seké 3) nosturi ja sithen kiinnitetty joukkokasittely-
ominaisuudella varustettu hakkuupéé. Teknisesséd tuottavuusanalyysissa verrattiin hakkuupdén/
nosturin ja paalaimen teknisié tuottavuustasoja. Tavoitteena oli selvittéé olivatko puiden hakkuun
ja paalien valmistuksen tuotantokapasiteetit tasapainossa ja mitké olisivat niiden kehittdmiskoh-
teita tuottavuuden parantamiseksi.

Taulukossa 3 on eritelty tuottavuusanalyysissd kaytettyjen puiden ominaisuudet, missi poistettavi-
en kokopuiden tuoremassa laskettiin Repolan (2009) kuivamassa malleilla, kuivamassat muunnet-
tiin tuoremassoiksi kosteusprosentilla 55 %, puiden pituudet laskettiin Siipilehdon (2009) pituus-
malleilla ja kokopuiden tuorepainot muunnettiin kiintotilavuuksiksi tuoretiheydelld 855 kg/1 m?3
(Lindblad ym. 2010ab, Lindblad 2013).

Hakkuun tuotantokapasiteetti

Hakkuun tuottavuustarkastelun tarkoituksena oli selvittdd nosturin ja hakkuupdin kerdyskapa-
siteetti tuoda puita paalainyksikkoon paalien valmistukseen. Tuottavuus laskettiin suurimmalle
mahdolliselle puiden méérille hakkuupédéssé (= maksimi taakka) kantolépimitoille 5 cm (= 4,50—
5,49 cm) —17 cm. Tutkitun hakkuupdin valmistaja mééaritti hakkuupién suurimman kerdyskapasi-
teetin kantoldpimittaluokittain (Nisula Forest Oy 2013), joka on teoreettinen keskiarvo (taulukko
3). Kéytédnnon tydssd puiden lukuméérd hakkuupéésséd voi poiketa keskiarvosta, mihin vaikuttaa
puiden oksaisuus, mutkaisuus, pituus, puiden asettuminen hakkuupédhén seka kuljettajan ammat-
titaito. 15—17 cm kantoldpimitoissa puut prosessoidaan yleensa yksitellen. Tata suurempien puiden
kaato, siirtely ja syottd paalaimeen ei tutkittavalla hakkuupédlld yleensd onnistu nopeasti ja halli-
tusti jadvan puuston seassa (Nisula Forest Oy 2013).
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Taulukko 3. Teknisessa tuottavuusanalyysissa kaytettyjen puiden ominaisuudet.

Kantolédpi- Rinnankorkeus- Pituus, m Kokopuun Kokopuun Hakkuupaan
mitta, cm lapimitta, cm tilavuus, dm3 tuorepaino, kg kerayskapasiteetti
5 2,4 3,9 3,0 2,6 11
7 4,0 5,9 7.5 6,4 7
9 5,6 7,5 15,4 13,2 5
11 7,2 8,8 27,5 23,5 3
13 8,8 9,9 44 4 38,0 2
15 10,4 10,7 66,3 56,7 1
17 12,0 11,5 93,2 79,7 1

Tuottavuudet laskettiin 500 kg tavoitepaalille kantoldpimitoittain hakkuupiin tdyden taakan kiin-
totilavuuden sekd sen keruuseen ja paalaimeen syottoon kuluneen ajan perusteella (taulukko 3,
kaava 1, kuva 11). Tdyden taakan ajanmenekkiin yhdistettiin ajat tyovaiheista hakkuupéén vien-
ti puulle (2), puiden kaato ja niiden keruu (3, 33), tiyden taakan tuonti paalaimelle (4) sekd sen
syottd paalaimeen (5). Ajanmenekille laadittiin malli, jossa tdyden taakan ajanmenekkid selitet-
tiin tdyden hakkuupéén puiden lukumaarélld (kaava 1, kuva 11). Malli laskettiin testikuvion 2 —
energiapuu, ei alikasvos- aikatutkimusaineistolla.

Paalauksen tuotantokapasiteetti

Paalaimen paalinvalmistusprosessia videoitiin syyskuussa 2013 Kuhmoisissa todellisessa hak-
kuuympéristossd. Noin tunnin mittaisesta videomateriaalista méaéritettiin paalaimen toiminnan
osavaiheet sekd mitattiin niiden ajanmenekit ja rakenne. Videomateriaalista saatua kokonaisku-
vaa paalaimen toiminnasta hyddynnettiin varsinaisessa tuottavuuslaskennassa. Oikeassa ty0ym-
paristossa paalain saa sdhkd- ja hydrauliikkajarjestelmin kdyttdvoimansa alustakoneesta mika
vaikuttaa paalainyksikon tuottavuuteen. Puiden hakkuun aikana paalaimen kiyttoon saamaa te-
hoa rajoittaa hakkuulaitteen ja nosturin tarvitsema kéyttovoima alustakoneesta. Myds puiden
syottonopeus paalaimeen vaikuttaa paalien valmistumisnopeuteen.

Koneen valmistajan kehittdimalld (Fixteri Oy 2014b) paalaimen teknisen tehokkuuden Excel -las-
kentamatriisilla laskettiin paalausprosessin osavaiheiden lyhimmit tekniset ajanmenekit, koko-
naisaika ja kokonaisaikaa vastaava tehotuntituottavuus. Matriisiin asetettiin oletusarvoksi, etti
paalaimeen syotetddn keskeytyksettd hakkuupdin tdysid kourataakkoja puiden kokoluokittain
maksimaalisen paalausprosessiin edellyttimaissi tahdissa. Puiden kokoluokat téysille kourataa-
koille olivat samat kuin kuormaimen ja hakkuupéén tuotantokapasiteetin laskennassa (taulukko
3). Jokaiselle kantolépimittaluokalle asetettiin tavoitepaali, jonka prosessoinnille paalaimessa las-
kettiin ihanneaika. Tavoitepaalin paino mééritettiin mahdollisimman ldhelle 500 kg. Tavoitepaino
midrdytyi tdyden taakan painon ja tavoitepaalin tarvittavien kokonaisten taakkojen kappalemaa-
rdn mukaan. Paalaimen tekniset ominaisuudet olivat laskentamatriisissa vakioita. Puiden koko-
luokittain muuttuvat syottdtiedot olivat:

— tavoitepaalien dimensiot ja paino

— puiden kantoldpimitta, pituus ja kiintotilavuus

— puiden lukumééra tdydessa hakkuupédéssa

— tarvittava kokonaisen taakkojen lukuméiéra tavoitepaalin valmistukseen
— tavoitepaalin sidontakierrokset

1"



Laskentamatriisilla mééritettiin tavoitepaalin valmistuksen osatoimintojen (puunipun syotto ja
katkonta paalaimessa, puiden nosto paalaimen yldosaan ja paalin tiivistys seké sidonta) lyhimmat
mahdolliset ajanmenekit, kokonaisajanmenekki seké tuottavuus.

3 Tulokset
3.1 Tehoajanmenekin rakenne (osatutkimus 1)

Kokopuun paalauksen tehollinen tydaika jaettiin hakkuun aikatutkimuksessa (osatutkimus 1) mi-
tattujen tydvaiheiden mukaisesti (Taulukko 2) kolmeen osaprosessiin:

o Hakkuu — aika, joka sisdltdd hakkuulaitteen viennin puulle, puiden kaadon ja hakkuulait-
teeseen keruun, taakan tuonnin paalaimeen seké puunipun sy6ton paalaimeen (tyovaiheet
2,3,33,4ja5).

o Jérjestely — aika, kun jo kaadettuja puita sekd valmiita paaleja siirrelldén nosturilla ja
hakkuulaitteella (tydvaiheet 6 ja 66).

e Muut toiminnot — aika, jolloin nosturissa ja hakkuulaitteessa ei ole toimintoja. Voi sisél-
taa tyokoneen siirtymisid ja paalaimen toimintoja (tyovaiheet 1, 7 ja 8). Ei kuitenkaan
sisdlld hakkuu ja jarjestely tyOprosessien kanssa samanaikaisia toimintoja.

Paalauksen tehotydajasta hakkuun osuus laski 83 %:sta 61 %:iin kun poistettujen kokopuiden
keskikoko kasvoi 27 dm?3:std 84 dm?3:iin. Samalla jérjestelyn osuus nousi 3,6 %:sta 8,3 %:iin
(kuva 6, taulukko 1).

100

e 90+ E Energiapuu, tiheé alikasvos
. 80 - M Energiapuu, ei alikasvosta
2 70 O Ainespuu, ei alikasvosta
[0}
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£ 50
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8 40 -
e
2 30+
S 20
3 10-

0 m

Hakkuu Jarjestely Muu toiminnot
Tybprosessi

Kuva 6. TyOprosessien hakkuu, jarjestely ja muut toiminnot osuudet tehoajanmenekista.
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3.2 Tuottavuus (osatutkimus 1)

Testikuviolla energiapuu, tihed alikasvos paalaimen tuottavuus oli aikatutkimuksen havainto-
aloilla keskiméirin 9,7 m3 tehotunnissa, kun poistettavien kokopuiden keskikoko oli 27 dm?3 ja
niiden méard 3216 puuta/hehtaari. Kuviolla energiapuu, ei alikasvosta tehotuntituottavuus koho-
si 11,9 m3:iin poistettavien kokopuiden keskikoon kasvaessa 44 dm?3:iin, jolloin niiden tiheys oli
2019 puuta/hehtaari. Vastaavasti kuviolla ainespuu, ei alikasvosta paalain ylsi 13,8 m3 tuotokseen
84 dm? kokoisilla kokopuilla, joita harvennettiin 1266 puuta hehtaarilta (kuva 7, taulukko 1).

Hakkuu tydprosessin (tydvaiheet 2, 3, 33, 4 ja 5) tehoajanmenekki oli keskiméérin 8,2 s/puu ku-
violla energiapuu, tihed alikasvos, 10,1 s/puu kuviolla energiapuu, ei alikasvosta ja 13,4 s/puu
kuviolla ainespuu, ei alikasvosta. Hakkuun ajanmenekki siis kasvoi poistettavien puiden tilavuu-
den kasvaessa. Keskimaarin kolmella testikuviolla hakkuuseen kului aikaa 10,6 s/puu (kuva 8).
Vastaavasti Fixteri Il —kokopuupaalaimen tutkimuksessa (Kérhd ym. 2009 ja Nuutinen ym. 2011)
hakkuu tydprosessin tehoajanmenekki oli 28 havaintoalan keskiarvona 16,3 s/puu, kun poistet-
tavien kokopuiden keskikoko oli 40 dm? ja niiden méir4 1977 puuta hehtaarilla. Fixteri IT tutki-
muksen havaintoalat olivat samanlaisia kuin tdssé tutkimuksessa.

16
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8 -
6 -
4
2 4
04

Tuottavuus, m3¥/tehotunti

Energiapuu, Energiapuu, Ainespuu,
tihea alikasvos (27) ei alikasvosta (44 ) ei alikasvosta (84)

Kuvio (Poistuman keskikoko, dm?)

Kuva 7. Kokopuupaalaimen tehotuntituottavuus kolmella testikuviolla.
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Kuva 8. Hakkuu tydprosessin keskimaaraisen tehoajanmenekit (s/puu) tutkimuksen testikuvioilla
seka Fixteri ll-tutkimuksessa.
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Iwarsson Wide (2010) on todennut, ettd puiden mééra kourataakassa on merkittiva tekijé pienila-
pimittaisen puuston joukkokésittelyhakkuun tehokkuudessa. Belbon (2011) simulointitutkimuk-
sessa havaittiin, ettd optimaalinen taakkakoko joukkokésittelyhakkuussa oli neljisti viiteen puu-
ta/taakka. Téssd tutkimuksessa kuviolla energiapuu, tihed alikasvos taakkakoko oli keskiméérin
4,3 puuta/taakka. Vastaavasti kuviolla energiapuu, ei alikasvosta taakan koko oli 3,3 puuta/taak-
ka ja kuviolla ainespuu, ei alikasvosta 2,1 puuta/taakka (kuva 9). Kun poistettavien puiden koko
kasvoi niin niiden mééra taakassa selvésti viheni. Keskiméérin timén tutkimuksen testikuviolla
taakan koko oli 3,2 puuta/taakka. Fixteri Il paalaimella oli taakassa keskimédérin 2,9 puuta (Kérha
ym. 2009 ja Nuutinen ym. 2011).

Kuva 10 esittdd joukkokdsiteltyjen puiden taakkakohtaisen jakauman testikuvioittain, joka ku-
vaa hakkuun joukkokisittelyastetta. Joukkokésittelyn hyddyntdmisasteeseen vaikuttaa koneen
ja varsinkin hakkuulaitteen soveltuvuus poistettavan puuston tiheyteen ja jareyteen seké kuinka
kuljettaja osaa hyddyntdd hakkuussa koneyksikon teknisid ominaisuuksia. Kuviolla energiapuu,
tihed alikasvos 90 % puista hakattiin joukkokasittelynd eli, ettd kourataakkaan kerédttiin kaksi
tai useampia puita. Vastaava joukkokasittelyaste kuviolla energiapuu, ei alikasvosta oli 94 % ja
kuviolla ainespuu, ei alikasvosta 68 %. Vahintdan kolmen puun kourataakan osuudet korjatuista
puista olivat em. jarjestyksessd 78 %, 68 % ja 31 %. Energiapuukuviolla, jossa oli tihed alikasvos,
joukkokdsittelyd hyodynnettiin tehokkaimmin. Sielld 47 % korjatuista puista hakattiin véhintdan
viiden puun kourataakoissa, jolloin enimmilléén taakoissa oli jopa 14 puuta. Vastaavat osuudet
energiapuukuviolla ja ainespuu kuviolla, jossa ei ollut tihedd alikasvosta, olivat 19,0 % ja 5,8 %.
Kolmen testikuvion keskiméérdinen joukkokasittelyaste —vahintddn kaksi puuta taakassa- oli 84
% kun vastaavasti aikaisemmalla Fixteri [I-koneella paéstiin 80 % asteeseen (Karha ym. 2009 ja
Nuutinen ym. 2011).

Puut, kpl/kourataakka
o - N w >
O O = 01T N O w o~ OO

Energiapuu, Energiapuu, Ainespuu, Fixteri Il
tihea alikasvos  ei alikasvosta ei alikasvosta (40)
(27) (44) (84)

Kuvio (poistuman keskikoko, dm?)

Kuva 9. Taakkakoko tutkimuksen testikuvioilla seka Fixteri ll-tutkimuksessa.
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Kuva 10. Joukkokasiteltyjen taakkojen (puiden lukumaara/taakka) osuus hakatuista puista.

3.3 Tekninen tuottavuusanalyysi (osatutkimus 2)
Hakkuun tuotantokapasiteetti

Nosturin ja hakkuulaitteen tuottavuuteen vaikutti taakan koko ja sen hakkuuaika. Taakan hakkuu-
aikaan kuului hakkuulaitteen vienti puulle, puiden kaato ja hakkuulaitteeseen keruu, taakan tuon-
ti paalaimeen seké sen syottd paalaimeen (tyGvaiheet 2, 3, 33, 4 ja 5). Maksimi taakan kokoon
vaikutti poistettavien puiden tilavuus sekd montako tillaista puuta mahtui tdyteen hakkuupaa-
hén (taulukko 3). Hakkuuaika ennustettiin kantoldpimittaluokittain (taulukko 3) regressiomallil-
la, jonka laskentaan kéytettiin hakkuun aikatutkimuksessa (osatutkimus 1) mitattujen ty&vaihei-
den ajanmenekkeji testikuviolta 2 energiapuu, ei alikasvosta. Mallin voidaan olettaa edustavan
ihanneaikoja. Tdméa perustuu kokemukseen, etti todellisessa hakkuuympéaristossd puiden keruu
ja syottd paalaimeen sujuu ongelmitta, mikéli rungot ovat suoria ja véhdoksaisia. Mallissa tdyden
taakan hakkuuaikaa selitettiin puiden méaaralla hakkuupééssa (taulukko 3). Yhteensd mallissa oli
mukana 171 taakkaa (kaava 1, kuva 11):

th=10,982In(n) + 20,946 (1)
th = taakan hakkuun ajamenekki (tyovaiheet 2, 3, 33, 4, 5), s

n = hakattujen puiden méaira tdydessé hakkuupédssa

R2=0,2519

Joukkokisiteltyjen puiden tilavuuden kasvu paransi voimakkaasti hakkuun tuottavuutta; kun ko-
kopuun kantolépimitta/tilavuus oli 5 ¢cm/3,0 dm3, hakkuun tehotuntituottavuus oli 2,5 m3/h ja
vastaavasti suurimassa kokoluokassa 17 cm/93,2 dm3 tuottavuus kasvoi 16,0 m3:44n tehotunnis-
sa. Kun kantoldpimitta kasvoi 13 cm:std 15 cm:één, hakkuupailld ei ollut endd mahdollista tehda
joukkokisittelyhakkuuta. T#lldin tuottavuus kasvoi vain marginaalisesti 11,2 m3:sti 11,4 m3:4in
tehotunnissa (kuva 12, taulukko 3).
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18
© 16 - ®
[)]
@2 14
€
5 o o
o 10 -
o ® I
£ 84 o |Yksmpumkasﬂte|y
S 64
=
8 44 ®
g 2] .

0 . , :

0 5 10 15 20

Kantolapimitta, cm

Kuva 12. Joukkokasiteltyjen puiden koon vaikutus tdydessa taakassa hakkuun tuottavuuteen taulukon 3
mukaisesti.

Paalauksen tuotantokapasiteetti

Paalaimen tuottavuus oli 23,3 m3-36,3 m3 tehotunnissa. Paalaimeen syétettidviin taakan koolla ja
pituudella oli positiivinen vaikutus paalaimen tuottavuuteen. Tama johtui siitd, ettd suurimpien
ja samalla my0s pisimpien puunippujen syotto ja katkonta paalaimen sydttokammiossa nopeutui.
Eniten tuottavuuteen vaikutti tavoitepaalin koko. Kun tavoitepaali painoi 505,5 kg, oli tuottavuus
pienimilldan. Korkein tuottavuus saavutettiin 526,4 kg painoisen tavoitepaalin valmistuksessa
(kuva 13).

Hakkuun ja paalauksen tuotantokapasiteetin vélinen tasapaino

Hakkuun ja paalauksen tuotantokapasiteettien tasoa verrattiin antamalla paalauksen tuottavuus-
luvuille arvo yksi, johon hakkuun vastaavia arvoja verrattiin. Hakkuun tuottavuus oi paalauksen
tuottavuudesta 11-57 % kun prosessoitavien puiden kantoldpimitta oli 5-17 cm. Tuottavuusero
kasvoi puiden koon pienentyessa (kuva 14). Tulos osoittaa, ettd todellisessa hakkuuymparistdssa
puiden hakkuu rajoittaa koneyksikon tuottavuutta ts. mitd pienempié puita paalataan, sitd enem-
maén paalainyksikko joutuu odottamaan puiden syottod (kuva 14).
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Kuva 13. Paalaimen maksimaalinen tuotantokapasiteetti tdydessa hakkuupaassa olevien puiden kantola-
pimitan suhteen taulukon 3 mukaisesti.
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Kuva 14. Hakkuun maksimaalisen tuottavuuden osuus paalaimen maksimikapasiteetista on 0,1-0,6
prosessoitavien puiden kantolapimitan suhteen. Kuvasta nahdaan, etta paalain joutuu odottamaan puiden
sy6ttda sitd enemman, mité pienempia puita prosessoidaan.

4 Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Tutkimuksessa uuden paalainmallin (Fixteri FX15a) tuottavuus oli 9,7 m3/tehotunti energiapuu-
kuviolla, jossa oli tihed alikasvos (poistettavien kokopuiden keskikoko 27 dm?). Tehotuntituot-
tavuus kohosi 11,9 m3:iin energiapuukuviolla, jossa ei ollut alikasvosta poistuman keskikoon
kasvaessa 44 dm?3:iin. Vastaavasti uusi paalain ylsi 13,8 m? tuntituotokseen normaalilla ainespuu-
kuviolla, jossa poistettavien kokopuiden keskikoko oli 84 dm?3. Aikaisemman Fixteri II —koko-
puupaalaimen tuottavuus oli 5,1 m? tehotunnissa kun poistettavien kokopuiden keskikoko oli 40
dm? ja poistuman tiheys 1400 puuta/ha ja vastaavasti 4,6 m3/tehotunti poistettavien puiden keski-
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Kuva 15. Kokopuun paalauksen tehotuntituottavuus poistuman keskikoon suhteen tutkitulla koneyksikolla
(Fixteri FX15a) ja edellisella Fixteri Il koneyksikélla (Karha ym. 2009, Nuutinen ym. 2011).

koon ollessa 31 dm? ja poistuman tiheyden 2850 puuta/ha. Uusimman Fixteri FX15a paalaimen
tehotuntituottavuus oli siis poistettavien kokopuiden koosta ja méarasté riippuen 2,1-2,3 kertaa
korkeampi kuin edellisen Fixteri II-paalaimen (kuva 15).

Tulosten mukaan kokopuunpaalauksen huomattavaa paranemista selittdd Fixterin uudistetun hak-
kuulaitteen tehokkaampi puiden joukkokisittelevd hakkuu seki entistd suurempien puunippujen
nopeampi syottd paalaimeen. Puiden hakkuun ajanmenekki runkoa kohden (aika, joka sisdltda
hakkuulaitteen viennin puulle, puiden kaadon ja hakkuulaitteeseen keruun, taakan tuonnin paalai-
meen sekd puunipun syoton paalaimeen) oli 35 % lyhempi kuin edelliselle Fixteri Il paalainmal-
lilla (kuva 8). Nisula 280E+ joukkokdsittelevdlld hakkuulaiteella puiden méérd taakkaa kohden
oli my0s suurempi kuin edellisessa tutkimuksessa kaytetylla Fixteri-hakkuulaitteella (kuva 9).

Tutkimuksen testihakkuissa uusi joukkokasittelevd hakkuupéé soveltui parhaiten energiapuukui-
vioiden korjuuseen, joissa poistettujen kokopuiden keskikoko oli 27-44 dm3. Ainespuukuviolla
harvennettavat puut (keskikoko 84 dm?) osoittautuivat liian suuriksi tehokkaaseen joukkokisitte-
lyyn. Em. johtopéétoksid tukevat seuraavat tutkimuksen tulokset:

o joukkokdsittelyaste, jolloin taakassa kaksi tai useampia puita, oli ainespuukuvion hak-
kuussa 68 % kun energiapuukuvioiden hakkuussa ne olivat 90 % ja 94 %,

o kun taakassa kolme tai useampia puita, joukkokésittelyaste oli ainespuukuviolla vain 31 %
ja energiapuukuvioilla vastaavat osuudet olivat 78 % ja 68 %,

o kaadettujen puiden jérjestelyn (tyovaihe 6) ajanmenekin osuus tehollisesta tydajasta oli
ainespuukuvion hakkuussa yli 7 %, kun energiapuunkuviolla se oli vain noin 3 %.

Teknisessd tuottavuusanalyysissd paalaimen tuottavuustaso oli 2—10 kertaa suurempi kuin hak-
kuun (kuva 14). Tulosten mukaan tutkittu Fixteri —koneyksikkd on tehokkaimmillaan kun paala-
taan puita, joiden rinnankorkeusldpimitta on vililld 6-9 cm. Suuremmilla puilla hakkuupéin jouk-
kokésittelyn hyodyntdminen vaikeutuu; tdlloin ei saavuteta etua perinteiseen yksioteharvesterin
hakkuuseen ja pienempien puiden korjuukustannus nousee todenndkdisesti liian korkeaksi. Tuot-
tavuuden parantamiseksi tulisi kehitystyd kohdistaa hakkuupdén joukkokésittelyominaisuuksien
ja paalaimeen sydton parantamiseen:
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o tehostamalla puomin kayttoa
o parantamalla hakkuupéén joukkokésittelyominaisuuksia
o techostamalla puunippujen syottod paalaimeen

o techostamalla useampien puiden kaatoa ja keruuta samanaikaisesti

Téssd tutkimuksessa ei kerétty ndytteitd valmiista paaleista tuoretiheyden muuntoluvun maéérit-
tdmiseksi. Tutkimuksessa kiytetty muuntoluku 855 kg/m3 perustui julkaisuihin Lindblad ym.
(2010ab) ja Lindblad (2013). Kérhén ym. (2009) tutkimuksessa tuoretiheys vaihteli 209-988 kg/
m?3 vililld keskihajonnan ollessa 41 kg/m3. Kérhin ym (2009) tutkimuksessa hakkuun jilkeisten
tuoreiden paalien kosteus oli 53—57 %, kun vastaavasti tissd tutkimuksessa kéytettiin kosteuspro-
senttia 55.

Aikatutkimuksen suorittaneella tyontutkijalla on noin 10 vuoden kokemus visuaaliseen havain-
nointiin perustuvasta manuaalisesta aikatutkimusmenetelmaista (Nuutinen 2005, 2013, Nuutinen
ym. 2008). Aikatutkimuksissa tyontutkija oli riittdvan turvaetdisyyden padssi koneesta niin, ettei
hinestd aiheutunut haittaa testihakkuille. Testihakkuiden aikana hinelld oli myds vaadittavat tur-
vavarusteet, eli oranssi huomioliivi seké kuulosuojaimin varustettu turvakypéara.

Lukuisissa tutkimuksissa selvitetty, ettd kuljettajan, koneen ja hakkuuympariston (puuston koko
ja tiheys sekéd maaston korjuukelpoisuus) yhteisvaikutus puunkorjuun tuottavuuteen on merkitté-
va (Vaitdinen ym. 2005, Kariniemi 2006, Ovaskainen 2009, Palander 2012). Tamén tutkimuksen
testikuviot valittiin siten, ettd kuvion koko oli riittdva havaintoalojen sijoitukseen, puusto kuvi-
on sisélld oli mahdollisimman tasainen ja maasto helppokulkuinen tutkittavalle koneelle. Tutki-
muksen testihakkuut suoritti sama kuljettaja, joka oli harjaantunut tutkittavan kokopuupaalaimen
kayttoon. Néilld koejérjestelyilld varmistettiin, ettd tutkimuksella saatiin mahdollisimman luo-
tettavasti selville harvennettavien puiden koon ja tiheyden vaikutus kokopuun paalauksen tuot-
tavuuteen. Nyt saadut Fixteri FX15a -kokopuupaalaimen tehollisen tydajan tuottavuustulokset
perustuvat aikatutkimuksen testihakkuisiin. Pitkéssd seurannassa kidytdnnon tyomailla tuottavuus
on keskeytysten takia alempi (Kuitto ym. 1994, Kérhad ym. 2006, Spinelli ja Visser 2008).

Hakkuukoneen kuljettajalla on todettu olevan suuri vaikutus tyon tuottavuuteen (Sirén 1998, Ryy-
ninen ja Ronkko 2001, Laamanen 2004, Viitidinen ym. 2005, Kariniemi 2006, Purfurst ja Erler
2006, Ovaskainen 2009, Palander 2012). Viatdisen ym. (2005) tutkimuksessa kuljettajien véliset
tuottavuuserot olivat suurimmillaan ensiharvennuksella, jossa ero oli samankaltaisissa hakkuu-
olosuhteissa enimmillddn 42 % kuljettajien vélilld. Tdmén tutkimuksen testihakkuut suoritti eri
kuljettaja kuin edellisessé tutkimuksessa. On kuitenkin selvdi, ettd uudella kokopuun paalaimella
aikaa saatu tuottavuushyppy on merkittavésti koneyksikon teknisen kehittymisen ansiota. Tutki-
muksen testihakkuissa Fixteri FX15a - kokopuupaalaimen tuottavuus parani prosessoitujen koko-
puiden koosta riippuen 111 %—133 % verrattuna edelliseen Fixteri II malliin.
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