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Tutkimuksessa selvitettiin  Unimog kuorma-
auton ja Pete 900 hakkurin muodostaman haketus-
kuljetusyksikon tuotosta ja kustannuksia.

Kokopuuhakkeen teon ja kuljetuksen yhteen-
laskettu tuntituotos oli 20 kilometrin kuljetus-
matkalla 3,0 m3 ja rankahakkeen vastaavasti
3,5 m3 ilman siirtokuormausajoa perdvaunulle.
Jos 1,5 kilometrin siirtoajo on epdedullisen varas-
topaikan vuoksi valttdméaton, tuotokset ovat 2,4
m3/h ja 2,7 m3/h. Kokopuuhakkeen yksikko-
kustannukseksi muodostuu vuoden 1982 kustannus-
tasolla tilléin 59,92 mk/m3 ja rankahakkeen
yksikkokustannukseksi 54,38 mk/m3.

Tutkimuksessa kasitellaan myos koneyksikon las-
kennallisia kéyttotuntikustannuksia, kuljettajan
ajankdyton rakennetta, hakkeen ominaisuuksia,
toiminnan energiatasetta sekd koneyhdistelman
kayttosovellutuksia.

The output and costs of a chipping-transport unit
consisting of a four-wheel drive Unimog truck and
Pete 900 chipper were studied.

The combined per-hour output of the preparation
and transport of whole-tree chips over a transport
distance of 20 km was 3,0 m3 and of tree-length
chips correspondingly 3,5 m3. If disadvantageous
landing caused additional hauling of 1,5 km from
the chipping site to the chip trailer, the outputs were
2,4 and 2,7 m3/h. The average unit cost for whole-
tree was 59,92 FIM/m3 and for tree length 54,38
FIM/m3.

The results include information on the costs per
operating time for the unit, structure of the time
consumption by the machine operator, properties
of the chips, energy balance of the operations,
and a discussion of the practical applications of the
machine.
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1. JOHDANTO

Metsdhakkeen korjuuketjulle voidaan
asettaa seuraavat vaatimukset (Hakkila
ym. 1978):

— Menetelmien tulee soveltua sekd harvennus-
ettd avohakkuisiin.

— Korjuun tulee olla taloudellista sellaisissakin
leimikoissa, joissa puitten rinnankorkeuslapi-
mitta on vain 4...10 cm.

— Vilivarastojarjestelyjen tulee olla yksinkertai-
sia ja vdhan tilaa vaativia.

— Tyomaitten pienen koon vuoksi kaluston tulee
olla joustavasti siirreltavissa.

— Korjuuketju ei saa olla herkké hairisille. On
mahdollisuuksien mukaan valtettava kytke-
mastd  koneitten toimintaa kiintedsti toi-
siinsa.

— Koneitten tulee tyolainsdddantomme mukai-
sesti tayttda korkeat ergonomiset vaatimukset.

— Koneitten yksikkokustannukset on pidettava
mahdollisimman alhaisina. Olisi siis edullista,
jos kalustoa voitaisiin kayttdd myos muissa
metsatalouden tehtdvissa.

— Raaka-aine ei saa likaantua korjuuvaiheessa.

Kokopuun korjuun konekehittely on vii-
me vuosina tdhddnnyt em. vaatimusten tdyt-

tamiseen. MyOs tédssd esityksessd tutkittavaa
koneyhdistelmd4d on ldhdetty suunnittele-
maan samalta pohjalta tavoitteena keski-
kokoisten laitosten polttohakkeen korjuun
ja jakelun joustava yhdistdminen.

Unimog-autoon ja kartiohakkuriin perustuvaa hake-
tusyksikko4 ryhdyttiin kehittamaan vuonna 1980 Oy
Veho Ab:n, toimitusjohtaja Pertti Szepaniakin ja
Metsantutkimuslaitoksen yhteistyona. Maaliskuussa
1981 koneen prototyypin kehittely oli niin pitkalld,
ettd ensimmadiset maastokokeet ja tuotosmittaukset
voitiin aloittaa.

Tutkimus kuuluu Metsantutkimuslaitoksen *’Puu
energian raaka-aineena’’ -projektiin. Tyon tavoitteena
on selvitelld Pete 900 hakkurilla varustetun Unimog
kuorma-auton tuotosta ja hakkeen laatua sekd kone-
yhdistelman  soveltuvuutta  keskisuurten lampo-
laitosten polttohakkeen hankintayksikoksi.

Tutkimustyomaiden kaytdnnon jarjestelyista vas-
tanneita henkiloitd tahdon kiittda saamastani avusta.
Erityisesti toimitusjohtaja Pertti Szepaniak, insindori
Pekka Nirhi Oy Veho Ab:std sekd metsdteknikko
Hannu Kalaja Metsantutkimuslaitokselta myotavaikut-
tivat tyoni edistymiseen.

Aineiston keruuseen ovat osallistuneet metsiatyon-
johtaja Tapio Nevalainen, tutkimusapulaiset Leena
Kédhkonen, Matti Rytkonen ja Heikki Silvennoinen.
Konekirjoitustyostd on huolehtinut Aune Rytkonen.

Kaésikirjoituksen ovat lukeneet professorit Pentti
Hakkila ja Matti Karkkéinen.

Kiitan kaikkia mukana olleita.

2. METSAHAKKEEN ENERGIAKAYTTAJAT

Metsahakkeen kuluttajat voidaan jakaa
lahinna kayttajaryhméan koon perusteella
seuraavasti:

— metsdteollisuus ja muu suurkulutus
— keskisuuret aluekayttopisteet
— maatilatalous, omakotitalot ym. pienkulutus

Metsiteollisuus on télla hetkellda suurin
metsdhakkeen kuluttajaryhmistd. Sen kayt-
tama metsadhakemaard oli vuonna 1979
Eeronheimon (1981) mukaan 232 000 m3.
Tasta kadytettiin energiantuotantoon 104 000
m3 eli 45 %.

Osa teollisuuden hankkimasta metsdhak-
keesta poltetaan selllaisenaan voimalaitok-
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sissa kuoren ja muun jdtepuun joukossa.
Monien yhtiditten tavoitteena on kuitenkin
jalostaa paras osa hakkeesta metsateolli-
suustuotteiksi. Tama edellyttdd metsdhak-
keen lajittelua, jossa erotellaan jalostukseen
ja energiantuotantoon menevét osat toisis-
taan.

Keskisuuriin metsdhakkeen kaytt4jiin lue-
taan mm. meijereiden, koulujen, sairaaloi-
den ja varuskuntien lampolaitokset seka
kunnalliset aluelampokeskukset, joita on
viime aikoina syntynyt monelle paikkakun-
nalle. Aluekayttopisteiden voimakas lisdan-
tyminen ldhivuosina on todenndksista.
Uusien laitosten ohella myos jo toimin-



nassa olevat laitokset lisddavat hakkeen
kdyttoa polttopuuna. Keskisuurten laitosten
polttohakkeen kayttopotentiaalin arvioidaan
voivan nousta jopa 4...6 milj. m3:iin/v
teollisuuden raaka-aineen saannin silti karsi-
miéttd (Energiametsdtoimikunnan mietintod
II 1981).

Vuonna 1979, jonka jédlkeen kayttomadrét
ovat voimakkaasti lisddntyneet, haketta ku-
lutettiin keskisuurissa laitoksissa n. 68 000
m3. Siitd oli 54 000 m3 metsdhaketta.
Eri puutavaralajeista tuolloin tehtyjen hake-
madrien osuudet selvidvit seuraavasta ase-
telmasta (Heikka 1980).

Puutavaralaji Kaytto, m’
Kokopuuhake 2 100
Rankahake 52 000
Hakkuutdahdehake 160
Metsdhake, yht. 54 260
Teollisuushake 13 600
Polttohake, yhteensa 67 860

Vuonna 1979 rankahakkeen osuus oli
77 % koko hakeméiiristd ja perdti 96 %
metsahakkeen madrastd. Rankahaketta
kulutetaan keskisuurissa laitoksissa myos
ldhitulevaisuudessa enemmén kuin koko-
puuhaketta, mutta kokopuuhakkeen ja hak-
kuutdhdehakkeen kadytto on selvésti lisdanty-
massa.

Kokopuuhakkeen kayttod ovat vaikeutta-
neet ennen kaikkea lampolaitosten syotto-
jarjestelmien toimintahairiot. Kokopuuhak-
keessa on usein oksanpitkid ja muitakin
ylisuuria kappaleita, jotka haittaavat kuljet-
timien toimintaa. Toimintah&iri6itd ei kui-
tenkaan ole perimmaltdin luettava pelkés-
tadn hakkeesta johtuviksi. Polttolaitosten
suunnittelussa on vain harvoin varauduttu
tikkupitoisen hakkeen kidyttomahdollisuuk-
siin, vaikka tasalaatuinen rankahake on
kustannuksiltaan oleellisesti kalliimpaa.

3. UNIMOGIN KAYTTOSOVELLUTUKSIA METSATALOUDESSA

Unimog kuorma-autoa on pitkadn kaytet-
ty peruskoneena lukuisiin eri tarkoituksiin
Keski-Euroopassa. Esimerkkeind mainitta-
koon teiden rakentamiseen ja kunnossa-
pitoon, maansiirtotdihin, puutavaran kul-
jetukseen ja sotilaallisiin tarkoituksiin liit-
tyvét tehtdvat.

Meilld Unimog on ollut etupaissi palo-,
siahko- ja puhelinlaitosten sekd muiden
julkisten laitosten ajoneuvo. Sen sijaan
metsdtoissd ei Unimogia ole Suomessa mer-
kittavasti kaytetty.

Unimogin ja Pete 900 hakkurin muodos-
tama  haketus-kuljetusyksikkdo  soveltuu
kapasiteettinsa puolesta ldhinnéd keskisuur-
ten alueldmpdolaitosten hakkeen toimituk-
seen. Keskisuurten aluekdyttopisteiden polt-
toaineen kulutus on varsin kausiluonteista
ja riippuu suuresti limmitystarpeesta. Ku-
vassa 1 on esitetty vuodenaikojen mukaan
vaihteleva lammontarve.

Haketta kadyttdvan lampolaitoksen poltto-
ainetoimituksia voidaan jonkin verran ta-
soittaa puskurivarastoilla. Vaihtelut kesidn
ja talven kesken ovat kuitenkin niin suuria,
ettd Unimog haketusyksikkod saattaa olla
vaikea tyollistda pelkédstddn alueldmpolai-
toksen hakkeen toimituksilla. Jos haketus-
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Kuva 1. Vuodenajasta riippuva lammitystarve alue-
lampovoimalassa (Immonen 1981).

Fig. 1. Need of heating at a district heating plant by
season.

tyd ei riitd, peruskone on tyollistettava
ajoittain muilla tehtavilla.

Unimogiin on mahdollisuus kytkea eri-
laisia lisdlaitteita, joita on runsaasti tarjolla.
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Metsitalouteen soveltuu kaytettdvéksi esi-
merkiksi lumilinko, mutta talvella yleensa
riittdd haketustakin tdystyollisyyden turvaa-
miseksi. Kesdkautena Unimogia voidaan
kayttdd esimerkiksi metsanviljelymateriaa-
lin kuljetukseen taimitarhalta maastoon tai
metsiteiden rakentamisessa. Esimerkiksi on
mahdollista suorittaa tien jyrddminen pari-
pyorilld varustetulla Unimogilla.

Kokopuunakorjuun aiheuttamien ravinne-
menetysten korvaamiseksi on kehitteilld
Unimog-alustainen tuhkanlevityslaite, jolla
kotimaisia polttoaineita kédyttdvien energia-
laitosten tuhka voidaan palauttaa pelloille
tai metsdan. Tuhkanlevityslaitteistoon kuu-
luu myds perdvaunu ja vaihtokonttijirjes-
telmd, joita kidytetddn kuljetettaessa tuhkaa
polttolaitokselta maastoon.

4. KONEYHDISTELMAN TEKNISET OMINAISUUDET

41. Mercedes Benz Unimog U 1700 L

Mercedes Benz Unimog U 1700 L perus-
koneen tidrkeimmit tekniset ominaisuudet
ovat seuraavat:

Moottori:

— nelitahtinen turboahdettu Mercedes Benz suora-
suihkutusdiesel

— sylinteriluku 6 kpl

— sylinterien sijoitus rivissa

— iskutilavuus 5675 cm3

— teho 124 kW DIN/2800 r/min

— maksimivaantomomentti 491 Nm/1600 r/min

Voimansiirto:

— mekaaninen

— 16 vaihdetta eteenpdin, 16 taaksepiin

— nopeusalue 1,2...91,0 km/h nimelliskierros-
luvulla 2800 r/min

— paineilmaohjattu nelipyordavedon ja molempien
akselien tasauspyoraston lukkojen kytkentéd

— voiman ulosottoakselit edessd ja takana

— voiman ulosotto akselilta suhteessa 540/1 000
r/min, sallittu kuormitus 100 kW, paineilma-
ohjattu kaksoiskytkin

— hydraulipainejérjestelmd 210 bar, pumpun teho
60 1/min, pistokeliitdntdinen hydrauliikka-
laitteisto.

Peruskone:

— oma paino 4,9t

— suurin sallittu kokonaispaino rajoittamattomalla
nopeudella 11,2 t

— suurin sallittu kokonaispaino rajoitetulla nopeu-
della 62 km/h 12,5t

— pituus 5 580 mm

— leveys 2 300 mm

— korkeus 2 560 mm

— akselivali 3 250 mm

— raidevali 1 840 mm

— maavara 500 mm

— maavara hakkurin kanssa 400 mm

— hinta tammikuussa 1982 323 000 mk

Tutkimuksessa kaytetty Unimog oli varus-
tettu Michelin 13,00 R 20 Pilot XL korkea-
painerenkailla. Vetovaunun paino tdydessa
varustuksessa (hakkuri, kuormain, vaihto-
lavalaite ja hakekontti) ilman hyotykuormaa
on n. 9 000 kg.
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42. Pete 900 hakkuri

Pete 900 pienpuuhakkurin keskeinen osa
on terilld varustettu pyoriva kartio. Voima
vilitetddn kartioon mekaanisesti ja sen syot-
tolaitteeseen hydraulisesti. Tehontarve on
vihintddan 60...70 kW.

Tutkimuksen kohteena ollut hakkuri oli
kytketty Unimog kuorma-auton nokalle voi-
man ulosottoakselin péddhén. Syottoaukko
oli peruskoneen ohjaamosta katsoen oikeal-
la puolella. Haketorvi meni ohjaamon va-
semman puolen yli lavalla olevaan konttiin.
Hakkurissa oli kaksi hydraulisesti maahan
laskettavaa tukijalkaa, joista vain syotto-
aukon puoleista kaytettiin haketuksessa.

Pete 900 kartiohakkurin tekniset tiedot
ovat seuraavat:

— kartion suurin halkaisija 900 mm

— kartion pyorimisnopeus 885
2 300 r/min

— kartiossa kaksi pyorivdd leikkuuterdd ja niilla
yksi kiinte4 vastaterd

— hydraulisessa  syottolaitteessa  ylhédallda — yksi
vetdva ja alhaalla kolme vetdvaa painorullaa

— paino noin 800 kg

— leveys 2 000 mm

— pituus 600 mm

— korkeus 1 500 mm

— syottéaukon leveys 340 mm

— syottoaukon korkeus 280 mm

— hakkeen koko saadettavissa 15...40 mm

— hinta (hakkuri + pikakiinnitys) tammikuussa 1982
n. 130 000 mk

r/min/Unimog

43. Cranab 3010 kuormain

Tutkimuksen haketusyksikko oli varustet-
tu hydraulisella kourakuormaimella Cranab
3010. Kuormain oli sijoitettu Unimogin
nokalle hakkurin syottolaitteen taakse.
Ohjaus suoritettiin Unimogin ohjaamosta
kasin kaksivipujdrjestelmélla.



Tekniset tiedot:

— ulottuvuus 4,65 m
— teleskooppipuomi 0,75 m
— nostokyky 4,65 m:n ulottuvuudelta 7,2 kN
— bruttonostomomentti 38,6 kNm
— suositeltava 6ljypumpun kapasiteetti 30...40 1/min
— hydraulijarjestelman paine 15 MPa (150 bar)
— kéaantokulma 380°
— paino n. 1 000 kg
— hinta asennettuna tammikuussa 1982
noin 100 000 mk

44. Multilift HL-6 vaihtolavalaite

Multilift HL  vaihtolavajérjestelméssa
vaihtokonttia siirretddn koukkulaitteella,
jotta voidaan suorittaa seuraavat toiminnot:
kontin siirto maasta lavalle ja lavalta maa-
han, siirto perdvaunuun sekd kippaus. Mul-
tilift HL-6 koukkulaite on sarjavalmistei-
sesta HL-8-mallista tehty muunnos Unimog
kuorma-autoa varten. Laitteen tekniset tie-
dot ovat seuraavat:

— nosto/kippikapasiteetti 6 t

— asennuspituus n. 3 300 mm

— laitteen paino 1 100 kg

— kippauskulma 50°

— kéyttopaine max. 230 bar

— teoreettinen toimintanopeus/vaihe 30 s
— hydraulisesti toimivat kombilukot

— hinta tammikuussa 1982 n. 58 000 mk

45. Perdvaunu

Kaksiakselinen varsinainen perdvaunu,
jossa on vaihtokonttirunko, on Joka Oy:n
valmistama. Perdvaunu on varustettu kah-
della siirrettavalla hakekontilla, jotka
lukitaan runkoon kombilukoilla.

Perdavaunun tekniset tiedot ovat seu-
raavat:

— pituus 6 700 mm

— omapaino kahdella kontilla noin 5 000 kg

— sallittu kokonaispaino 20 t

— sallitut akselipainot 10 t

— hinta (kéytetty) ilman kontteja noin 30 000 mk.

46. Hakekontit

Unimog-yhdistelmd4an kuuluu kolme ha-
kekonttia, joista yksi on kuljetuksessa Uni-
mogin lavalla ja kaksi perdvaunussa. Kont-
tien seindt ovat 8 mm:n filmipintavaneria.

Katteena on irrotettava suojapeite. Konteis-
sa on Multilift koukkulaitetta varten etu-
seindn yldosassa tartuntalenkki.

— kontin pituus 3 300 mm

— kontin leveys 2 500 mm

— kontin korkeus 1 700 mm

— sisétilavuus on 13,3 m3

— paino 600 kg

— hinta (3 kpl) tammikuussa 1982 n. 58 000 mk

47. Haketus-kuljetusyksikon kokonaispaino
ja -hinta

Yleisella tielld liikennoivdan ajoneuvoyh-
distelman kantavuuden maarai toisaalta vi-
ranomaisten rajoitukset sallituista akseli-,
teli- ja kokonaispainoista sekd moottori-
tehon riittdvyydestd ja toisaalta koneen
valmistajan sddtaméat rajat rakenteellisen
kestdvyyden perusteella. Unimog-yksikon
suurin rakenteellinen kokonaispaino on 32,5
t (vetoauto 12,5 t, peravaunu 20 t), mutta
moottoriteho rajoittaa koko yksikon kor-
keimmaksi sallituksi painoksi 28 t. Kun
vetovaunu painaa 12,5 t, perdvaunun osalle
jaa 15,5 t. Suurin mahdollinen hyétykuorma
on tdlloin vetovaunussa 3,5 t, perdvaunussa
10,5 t ja yhdistelméassa 14,0 t.

Yhdistelméan suurin sallittu kokonaispaino 28,0t
Vetovaunun omapaino, josta 9,0t

— alusta + rakenteet 5,5¢1)

— hakkuri 0,81)

— kuormain (1,0t)

— vaihtolavalaite (1,11

— kontti 0,6 1)
Perdvaunun omapaino, josta 50t

— hakekontit (1,2 1)
Yhdistelmén omapaino 140t — 14,0t
Hyotykuorma 14,0t

Koneyhdistelman kokonaishinnaksi muo-
dostuu noin 700 000 mk. Koska kyseessd
on prototyyppikone, hinnan jakaminen osiin
on vaikeaa. Seuraavassa asetelmassa esitetyt
luvut ovat ’’noin’’-hintoja ja ne siséltavat
asennuksesta aiheutuvat arvioidut lisdkus-
tannukset

Vetovaunun alusta 323 000 mk
Hakkuri (+ pikakiinnitys) 130 000 *’
Kuormain 101 000 *’
Vaihtolavalaite 58 000 *’
Perédvaunu (kaytetty) 30 000
Hakekontit, 3 kpl 58 000 *’
Yhteensd 700 000 mk



5. KONEYHDISTELMAN TYOSKENTELYPERIAATE

Unimog-yksikon ldhestyessa haketustyo-
maata kuljettajan on ensimmadiseksi valit-
tava perdvaunun paikka. Paikan tulee olla
tasainen eikd pohja saa olla upottava.
Sivukaltevuuksia tulee ehdottomasti vélt-
tad, jotta kontin vaihdot sujuisivat kitkatto-
masti. Ennen kaikkea perdvaunu tulee sijoit-
taa niin, ettd Unimog voi ldhestya sitd sekd
edestd ettd takaa. Kun perdvaunu on irro-
tettu, hakkuri siirtyy tyomaalle.

Vilivarastohaketuksessa kone ajetaan
varastokasan viereen siten, ettd kasa alkaa
hakkurin syottoaukon tasalta. Koneen
tarvitsee siirtyd haketusvaiheen aikana
hyvin harvoin, silld kuormain ylett44 useim-
miten syottdmédan kontilliseen tarvittavat
puut yhdesté paikasta.

Hakkuriin voidaan syottdd useampia pie-
ni4 puita kerralla. Isot puut syotetdan yksi-
tellen. Yli 15 cm:n ldpimittaisia puita hake-
tettaessa syottolaitteen veto on aika ajoin
keskeytettdvd koneen kierrosten laskiessa
lilan alhaisiksi. Syottoa voidaan jatkaa,
kun kierrosluku on jilleen riittava. Tatd
menetelméd kiyttden koneella voidaan ha-
kettaa jdreitdkin puita, mutta se ei ole suuren
kuormittavuuden vuoksi suositeltavaa.

Koska hakkurin syottdaukko sijaitsee
Unimogin ohjaamosta katsoen oikealla, on

kuormaimen hallintavivutkin  sijoitettu
ohjaamossa oikealle. Palstahaketuksessa
tastd on jonkin verran haittaa, koska kul-
jettaja joutuu tyopistesiirroissa vaihtamaan
paikkaa ohjaamossa. Harjaantuneelta kul-
jettajalta paikanvaihto kédy kuitenkin no-
peasti.

Tyhja kontti lasketaan varastolla veto-
vaunun lavalta maahan ja perédvaunusta
otetaan tyhjd kontti tilalle, joka tayttdmi-
sen jdlkeen siirretddn suoraan takaisin
perdvaunuun. Kolmas kontti otetaan sen
jalkeen toiselta puolelta perdvaunua ja
palautetaan tdytettynd suoraan takaisin
peravaunuun.

Viimeisen kontin hakettamisen jédlkeen
Unimog-yhdistelmd valmistetaan ajokun-
toon ja perdvaunu kytketdan. Kayttopai-
kalla kuorma puretaan kippaamalla kontit
vuoron perddn vaihtolavalaitteen kipilld.
Kontin vaihdot tehdddn samaan tapaan
kuin metsdpddssa.

Koneyhdistelmaan suunnitellaan asennet-
tavaksi hakkurin pikakiinnitysjarjestelma.
Silloin hakkuri voitaisiin pitemmilld mat-
koilla kuljetuksen ajaksi jéttd4 haketuspai-
kalle, kuljettajan n#kyvyys parantuisi,
maantieajo tulisi joustavammaksi ja veto-
auton hyotykuormaa voitaisiin lisata.

6. TUTKIMUSMENETELMA JA -AINEISTO

61. Tutkimusmenetelma

611. Haketustyon ajan rakenne

Tutkimuskohteena oli 13,3 m3:n hakesiilion haket-
tamiseen kuluva aika eli tuotantoaika. Se jaettiin
tehoaikaan ja keskeytyksiin. Vilivarastohaketuk-
sessa tehoaika muodostui haketukseen valmistautu-
misesta, haketuksesta, tyOpistesiirroista, siirtymisen
valmistelusta  haketuksen jdlkeen, edestakaisista
siirtoajoista haketuspaikan ja perdvaunun vililld
sekd kontin vaihdoista. Haketus puolestaan jaettiin
varsinaiseen haketukseen ja hakkurin tyhjanapyorimis-
aikaan (kuva 2).

Haketukseen valmistautuminen késitti kaikki kul-
jettajan valmistavat toimenpiteet haketusta aloitet-
taessa. Naiitd olivat haketorven kaantaminen eteen ja
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kiinnittdminen hakkuriin, syottdaukon levityksen kiin-
nittdminen syottéaukkoon, kuormaimen siirto haketus-
asentoon ja lavan suojapeitteen paikalleen asettaminen.
Haketukseen valmistautumiseen luettiin myos hak-
kurin kierrosten nosto haketuskierroksille.

Varsinaisesta haketuksesta oli kyse silloin, kun
hakkurin torvesta lensi haketta. Tyhjanapyorimisaikaa
oli se osa haketusajasta, jolloin haketta ei tullut.

Palstahaketuksessa tehoaika muodostui samalla
tavalla kuin vilivarastohaketuksessa. Erona oli
ainoastaan se, ettd siirtoajot jaettiin vield erikseen
maastoajoon ja tielldaajoon.

Kontin kokonaishakeméirdstd padstiin taakka- ja
runkokohtaisiin keskitilavuuksiin jakamalla hakkeen
maira taakkojen ja runkojen lukumaarilla.

Kuljettajan ajankdyton rakennetta haketusvaiheen
aikana tutkittiin frekvenssimenetelmalld 20 minuutin
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Kuva 2. Hakkuriyhdistelmén tuotantoajan jako vili-
varastohaketuksessa.

Fig. 2. Division of operating time by Unimog unit in
landing chipping.

havaintovalid kdyttden. Ajankidyttd jaettiin seuraaviin
vaiheisiin:

— kouran siirto tyhjana

— puiden irrotus kasasta

— kouraisu

— kouran siirto kuormattuna

— puiden asettelu syottolaitteeseen
— syOton auttaminen

— odotus syotossa

612. Haketus- ja kuljetustyon ajan rakenne

Koneyhdistelmén kuorma-aika jaettiin kuorman
tekoon, kuormattuna ajoon, kuorman purkuun, tyh-
jand ajoon seka erdisiin apuaikoihin. Apuaikoja olivat
mahdollinen yhdistelmin kddnté tyomaalle tultaessa,
perdvaunun jattaminen ja kytkeminen sekid ajoon val-
mistautuminen ja purkuun valmistautuminen. Kuor-
man teko kasitti haketuksen tuotantoajan kaikkine
vaiheineen. Kuvassa 3 on kaavio kuorma-ajan jakau-
tumisesta tyovaiheisiin.

613. Hakkeen mittaus

Hakkeen irtotilavuus arvioitiin sekd metsad- ettd
kayttopddssa mittaamalla kunkin kontin hakevaje ja
vahentamdlla se kontin tilavuudesta. Hakevaje mitat-
tiin pituussuunnassa metrin vélein ja leveyssuunnassa
molemmilta reunoilta seka keskeltd. Kuorma tasoitet-
tiin ennen mittausta tyon helpottamiseksi.

Jokaisesta kuormasta otettiin kosteuden méaritta-
mistd varten hakendyte, joka koostui pienistd eristad
eri puolilta konttia. Osa kuormista punnittiin auto-
vaa’alla hakkeen irtotilavuusyksikon tuore- ja kuiva-
massan maarittamiseksi.

Hakkeen palakokojakauman selvittdmiseksi otettiin
joistain kuormista seulontandyte. Naytteiden vertailu-
kelpoisuuden parantamiseksi ne pyrittiin ottamaan
aina terdvilla terilla tehdysta hakkeesta.

62. Tutkimusaineisto

Haketuksen tuotosta tutkittiin valivarasto-oloissa
neljalld tyomaalla, kullakin yhtd puutavaralajia. Pals-
tahaketuksessa tutkimustyomaina oli kaksi maasto-
luokaltaan helppokulkuista ensiharvennusmannikkoa,
joista toisessa esikasaus oli tehty maataloustraktorin
vintturilla ja toisessa Normetin esikasauslaitteella.

Hakkeen kaukokuljetusta tutkittiin haketustyémai-
den lisaksi kahdella tyomaalla Heindvedella ja yhdella
Vihdissa.

KUORMA-AIKA
E OPERATING TIME OF CHIPPING
| AND TRANSPORTATION CYCLE

. . B 1
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TEHOAIKA !
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PERAVAUNUN JATTAMINEN JA
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DUMPING OF THE LOAD
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| AND PREPARATIONS TO MOVE

Kuva 3. Kuorma-ajan jako yhdistetyssa haketuksessa
ja kuljetuksessa.

Fig. 3. Division of time in combined chipping and
transportation cycle.



Taulukosta 1 selvidvidt haketustyomaat, kasitellyt
puumédrit sekd aineiston keruun ajankohta. Haketus-
tyomaiden puustotiedot on esitetty puutavaralajeittain
taulukossa 2.

Palstahaketuksessa puuta kertyi 2,6 m3 sataa ajo-
urametrid kohti yhdeltd puolelta uraa. Kasan keski-
koko oli 0,4 m3 ja siind oli keskimaarin 14,9 puuta.
Hakkuri joutui siirtyméan 3,5 kertaa ja 38,3 metrid
kuutiometrid kohti.

Aikatutkimusaineisto jaettiin kolmeen ryhmaan.
Puutavaralajista riippuvia olivat vain haketusajat
ja palstahaketuksessa lisdksi siirtyminen haketus-

Taulukko 1. Haketustyomaat ja niilla kasitellyt puuméaarét.

vaiheen aikana. Puutavaralajista riippumattomia olivat
kaikki haketuksen tehoaikaan luettavat apuajat.
Lisdksi puutavarasta riippumattomiksi oletettiin
tuotantoaikaan sisdltyvat keskeytykset. Kuorma-
kohtaisiksi ajoiksi luettiin kaikki kuorma-aikaan
sisédltyvat ajat lukuun ottamatta haketuksen tuotanto-
aikaa eli kuorman tekoa.

Haketuksen tuotantoaikaan luettavat keskeytykset
on laskettu prosentteina tuotantoajasta. Osuus tuo-
tantoajasta on oletettu sekd hakkeen teossa ettd kulje-
tuksessa 20 prosentiksi.

Table 1. Chipping sites and the quantities of timber handled at them.

Palstahaketus Vilivarastohaketus — Landing chipping Yhteensa
Terrain chipping Total
Kaukopii Juva Sulkava Ruokolahti Puhos Hattula
25.6.—1.7. 8.7.—9.7. 10.3.—12.3. 2.7.=-3.7. 14.7.—16.7. 13.8.
ja9.7.
Manty- Minty- Manty- Koivu- Leppa- Manty/koivu-
kokopuu kokopuu kokopuu kokopuu kokopuu ranka
Pine, Pine, Pine, Birch, Grey alder, Pine/birch,
whole-tree whole-tree whole-tree whole-tree whole-tree tree length
Hakkeen irtotilavuus, i-m3 104,7 38,4 140,0 65,3 77,1 52,2 477,7
Loose volume of chips, m3
Hakkeen kiintotilavuus, m3 37,5 14,5 51,1 25,7 33,1 20,0 181,9
Solid volume of chips, m3
Hakkeen kuivamassa, t 14,5 4,8 19,7 12,1 12,2 7,5 70,8
Dry mass, tons
Taulukko 2. Haketustyomaiden puustotiedot.
Table 2. Tree data on the chipping sites.
Muuttuja Vilivarastohaketus — Landing chipping Palstahaketus
Variable Terrain chipping
Mintykokopuu Koivukokopuu Leppédkokopuu Manty/koivuranka Mantykokopuu
Pine, whole-tree  Pine, whole-tree Grey alder, Pine/birch, Pine, whole-tree
whole-tree tree length
Puun/rungon koko, m3 0,024 0,047 - 0,024 0,014 0,029
Tree/stem size, m3
Puun/rungon pituus, dm 61 108 80 30 65
Tree/stem length, dm
Haketustaakan koko, m3 0,042 0,056 0,049 0,035 0,056
Size of the chipping bunch, m?3
Puita, kpl — Number of trees 1,78 2,00 2,51 1,99
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Virisivu — The color page:

Yldkuva: Unimog-yksikk6 hakettamassa valivarastolla.
Above: Unimog machine unit chipping at the landing.
Alakuva: Kontin vaihto ja kippaus.

Below: Exchanging the container and tipping.









7. TUTKIMUSTULOKSET

71. Haketustuotos

711. Haketuksen apuajat

Haketuksen tehoaikaan luettavat apuajat,
jotka on esitetty taulukossa 3, on oletettu
yhta suuriksi kaikille haketettaville puutava-
ralajeille.

Haketuksen tyOpistesiirrot on luettu apu-
aikoihin, koska siirtojen médrd riippuu
ensisijaisesti varastomuodostelman suuruu-
desta ja korkeudesta. Tyopistesiirtoihin
kulunut aika oli vain 5 cmin/m3. Usein kone
pystyi hakettamaan tidyden kontillisen siirty-
méittd yhtddn kertaa. Palstahaketuksessa
tyOpistesiirrot kuuluvat olennaisesti haketus-
aikaan, joten palstahaketuksen tyOpiste-
siirrot on laskettu erikseen.

Siirtoajot tapahtuivat padosin metsdauto-
tai yksityisteilld, mutta osin myos ajouraan
verrattavilla osuuksilla. Laskelmissa kay-
tetyt nopeudet — 12,7 km/h tyhjana ja 9,6
km/h kuorman kanssa — on laskettu tyo-
maiden keskiarvoina.

Suurimmat etdisyydet haketuspaikalta
perdvaunulle olivat noin 5 000 m. Hyvilla
varastoilla perdvaunu taas voitiin ajaa peril-
le. Useimmissa tapauksissa perdvaunu
olisi muutoin voitu ajaa varaston lédhelle,
mutta rajoittavana tekijana oli kdantopai-
kan puuttuminen tai riittdvan tasaisen pai-
kan 16ytdminen kontin vaihtoa varten. Mai-
nittakoon, ettd siirtokuormausajomatkan
kasvaessa ja jatkuessa hyvikuntoisella tielld
ajonopeus on ratkaisevasti edelld mainit-
tua suurempi.

Palstahaketuksessa maastoajonopeus tyh-
jand on 4,1 km/h ja tdydelld kontilla ajet-
taessa 1,7 km/h. 100 metrin maasto-
ajoa vastaavat ajanmenekit ovat 30 ja 73
cmin/m3.

712. Vilivarastohaketus

Taulukossa 4 esitetdédn eri puutavaralajien
vilivarastohaketuksessa kuluva haketus-,
teho- ja tuotantoaika kiintokuutiometrié

kohti sekd vastaavat tuntituotokset. Teho-
aika on laskettu lisdamalla haketusaikaan
apuajat (602 cmin/m3). Tuotantoaika on
laskettu lisdamalld tehoaikaan keskeytykset
(20 % tuotantoajasta).

Eri puulajien haketusajat eivdt poikkea
merkitsevisti toisistaan kokopuuhaketuk-
sessa. Sen sijaan rangan haketusaika on
30 % pienempi kuin kokopuulla keskimaa-
rin. Kaikille puutavaralajeille yhtd suuret
apu- ja keskeytysajat tasoittavat teho- ja
tuotantoaikoja niin, ettd vastaavat tuotokset
ovat rangan haketuksessa vain 20 % kor-
keammat kuin kokopuulla.

Haketusajan perusteella laskettujen tuo-
tosten kohdalla on huomattava, etteivit ne
sisdlld kuorman purkamista. Jos haketetaan
puutavaran kiyttopaikalla ja hake kipataan
tyopaikan laheisyyteen, tuotos on koko-
puulla keskimidirin 6,6 ja rangalla 9,8
m3/h.

Taulukko 3. Haketuksen tehoaikaan sisdltyvit apuajat
valivarastohaketuksessa.

Table 3. By-times included in the production time of
chipping in landing chipping.

Tyovaihe cmin/m’  cmin/kontti
Work phase cmin/bin
Siirtokuormausajo varastolle

(1 500 m) 147 720
Hauling to the landing (1 500 m)

Haketukseen valmistautuminen 76 372
Preparing for chipping

Tyopistesiirrot 5 25

Movements between work points

Siirtymisen valmistelu haketuksen

jéalkeen 79 387
Preparing to move after chipping
Siirtokuormausajo perdvaunulle

(1 500 m) 192 941
Hauling to the trailer (1 500 m)
Kontin vaihto, josta 103 505
Exchanging the bin
— varsinainen vaihto (49) (240)
actual exchanging
— siirtyminen vaihdossa (54) (265)
moving during the exchange
Yhteenséd 602 2 950
Total
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Taulukko 4. Haketusaika, tehoaika ja tuotantoaika seké vastaavat tuntituotokset vilivarastohaketuksessa.
Table 4. Chipping time, production time and operating time and the corresponding per-hour outputs in landing

chipping.

Puutavaralaji Haketusaika — Chipping time Tehoaika — Production time Tuotantoaika — Operating time

Timber assortment cmin/m’ Tuotos cmin/m® Tuotos cmin/m’ Tuotos
Output Output Output
m’/h m’/h m’/h

Mintykokopuu 837 7,2 1439 4,2 1799 3,3

Pine whole-tree

Koivukokopuu 811 7,4 1413 4,2 1766 3,4

Birch whole-tree

Leppakokopuu 880 6,8 1482 4,0 1853 3,2

Grey alder whole-tree

Manty/koivuranka 583 10,3 1185 5,1 1481 4,1

Pine/birch tree length

Taulukosta 5 selvidd tehoajan jakaantu-
minen tydvaiheittain kokopuun ja rangan
vilivarastohaketuksessa. Haketusaika oli
kokopuulla 58 % ja rangalla 49 % teho-
ajasta. Apuaikojen osuus tehoajasta on siis
varsin suuri. Niistd suurimpia ovat siirto-
kuormausajot, joiden osuus on neljinnes
tehoajasta.

Hakkurin tyhjandpyorimisaika oli koko-
puuhaketuksessa selvédsti suurempi kuin
rankahaketuksessa. Sen sijaan ero tyo-
vaiheella ’varsinainen haketus’’ on pieni.
Ilmeisesti hakkuri hakettaa kokopuuta
ldhes yhtd hyvin kuin rankaakin, mutta
kokopuun irrottaminen kasasta ja kasittely
kuormaimella on vaikeampaa.

Pienilld maatilametsilGilla kertyy usein
oman puunkorjuun ja raivaustdiden ohessa
muutaman kuutiometrin pienpuuerid, joi-
den markkinoiminen on vaikeata. Unimog
haketusyksikolld voidaan pienetkin puuerét
noutaa kiyttden kerdilyajoa, silld jo 5 m3:n
puueri riittad tdyttdmaan hakekontin.

Siirtokuormauksen ajomatkasta riippuvaa
tuotosta laskettaessa on oletettu, ettd mat-
kasta on 1 500 metrid huonoa metsatiet,
varsitietd, pellonpiennartietd tai vastaavaa.
Loppuosa matkasta on yksityis- tai paikallis-
tietd, jolloin siirtoajonopeus on keskim&arin
43 km/h. Taulukossa 6 on esitetty kerdily-
ajon tehoaikatuotos perdvaunun ja hake-
tuspaikan vilisestd etdisyydestd riippuvana.
Tuotokset ovat samat my0s isommilta varas-
toilta haketettaessa, mikéli perdvaunua ei
kelirikon tai sopivan kontinvaihtopaikan
puutteen vuoksi voida ajaa ldhemmaéksi
varastoa.

Siirtoajon suhteellinen vaikutus tuotok-
seen on suurin lyhyimmill4, alle 2 kilometrin
matkoilla. Se johtuu laskentatavasta, jonka
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Taulukko 5. Tehoajan jakaantuminen tyovaiheittain
valivarastohaketuksessa.

Table 5. Distribution of production time by work
phases in the landing chipping.

Osuus tehoajasta, %
Share in time
expenditure, %

Tyo6vaihe
Work phase

Kokopuu Ranka
Whole-tree Tree length

Siirtokuormausajo varastolle

(1 500 m) 10,2 12,4
Hauling to the landing (1 500 m)
Haketukseen valmistautuminen 5,3 6,4
Preparing for chipping
Haketus, josta 58,3 49,2
Chipping, of which

— varsinainen haketus 22,5) (24,2

actual chipping

— hakkurin tyhjdndpyorimisaika (35,8) (25,0)
idling of chipper

Ty®opistesiirrot 0,3 0,4
Movements between work points
Siirtymisen valmistelu haketuksen
jalkeen 5,5 6,7
Preparing to move after chipping
Siirtokuormausajo perdvaunulle

(1 500 m) 13,3 16,2
Hauling to the trailer (1 500 m)

Kontin vaihto 7,1 8,7
Exchanging the container

Tehoaika yhteensa 100,0 100,0

Total production time

Taulukko 6. Kerdilyhaketuksen tehoaikatuotos puu-
tavaralajeittain  siirtokuormauksen . ajomatkasta
riippuen.

Table 6. Output per production hour in chipping
depending on the hauling distance.

Siirtokuormausajomatka, km
Hauling distance
to the trailer, km

Kokopuu Ranka
Whole-tree Tree length
Tuotos, m*/h — OQutput, m*/h

0 5,4 7.1
2 4,1 5,0
4 4,0 4,8
6 3,8 4,6
8 3,7 4.4

10 3,6 4,2

)




Taulukko 7. Hakkurin kuljettajan ajankdyton rakenne
tyovaiheittain haketusvaiheessa.

Table 7. Composition of the time consumption of the
chipper operator by work phases in the chipping
phase.

Tyo6vaihe Osuus kuljettajan

Work phase ajankaytostd, %
Share in time of
the operator, %

Kokopuu Ranka
Whole-tree  Tree length

Kouran siirto tyhjana 15,5 17,4

Moving the grapple when empty

Puiden irrotus kasasta 11,2 —

Loosening the trees from the pile

Kouraisu 12,0 21,4

Grappling

Kouran siirto kuormattuna 19,6 22,3

Moving the grapple when loaded

Puiden asettelu syottolaitteeseen 15,8 23,9

Placing the timber in the

infeed device

Sy6ton auttaminen 24,0 11,8

Assisting the feeding

Odotus syotossa 1,9 3,2

Waiting during feeding

Yhteensid 100,0 100,0

Total

mukaan siirtoajon alkuosa on hitaammin
ajettavaa tietd kuin loppuosa. Téllainen
tilanne vallitsi ainakin useimmilla tutkimus-
tyomailla. :

Jos oletetaan, ettd perdvaunu jatetdidn
4 km:n etédisyydelle haketuskohteista, koko-
puulla haketuksen ja siirtoajon tuotos on
keskiméirin 4,0 m3 ja rangalla 4,8 m3/h.
Kun siirtoajoa ei tarvita, tehoaikatuotokset
ovat 5,4 m3/h ja 7,1 m3/h.

Kokopuun ja rangan haketusaikojen ra-
kenne poikkeaa selvidsti toisistaan. Myos
eri kokopuulajeilla haketusajan rakenne
vaihteli jonkin verran. Kouran siirto tyhjéna
vel suurin piirtein yhtd paljon kaikkien
puutavaralajien haketusajasta. Maénty- ja
leppakokopuu juuttuvat ilmeisen lujasti
varastokasaan, jolloin sen purkaminen pie-
nitehoisella kuormaimella on vaivalloista.
Kuormaimen teho vaikuttikin kokopuuta
talviolosuhteissa haketettaessa riittimatto-
maltd. Rankaa ei haketettu talvella, mutta
ainakaan kesilld puita ei tarvinnut lainkaan
irrotella.

Kouraisu vei rangan haketuksessa 21 %
kuljettajan ajasta haketusvaiheen aikana.
Osuus oli ldhes kaksi kertaa suurempi kuin
kokopuulla johtuen osittain siité, ettd ranka
on keskimairin lyhyempda kuin kokopuu

keskimédrin. Kuormaimen koura oli myds
suunniteltu kokopuuhaketusta varten, joten
sopivien rankataakkojen saaminen oli vai-
keata.

Tyovaihe ’’puiden asettelu syottolaittee-
seen’’ oli rangalla suurin. Ranka oli lyhytté
ja syottolaitteeseen syotettdvd kappaleméadra
kuutiometrid kohti oli myds suurempi ran-
galla kuin kokopuulla.

Syoton auttamista oli eniten koivukoko-
puuta (37 %) ja leppdkokopuuta (25 %)
késiteltdessd. Niihin kuului my®s eniten
suuria puita, joita haketettaessa oli kat-
kaistava aika ajoin syottolaitteen veto
koneen kierrosten laskiessa liian alhaisiksi.
Rangalla sy6ton auttamisen osuus oli alle
puolet kokopuuhun verrattuna. Tydvaiheen
’odotus syotossd’’ osuus oli suurempi ran-
gan haketuksessa.

713. Palstahaketus

Palstahaketus edellyttda hyvida ja tasaista
maastoa. Peruskoneen maastokelpoisuutta
heikentdd hakkurin aiheuttama maavaran
aleneminen. Hakkurin hydraulinen tukijalka
tormé&4 helposti esteisiin ja vadntyy jo suh-
teellisen pienestd voimasta.

Normaali ajouraleveys riittdd Unimogille,
mikdli maasto on tasaista ja sivukaltevuu-
det ovat pienid. Kaltevassa maastossa kone
kallistelee voimakkaasti etenkin tédydelld
kontilla ajettaessa. Télloin kontin yldreuna
saattaa vaurioittaa jadvad puustoa.

Siirtoajojen osuus palstahaketuksen teho-
ajasta oli ldhes 30 %. Tastd 18 % oli kuor-
man kanssa ja 12 % tyhjani ajoa. Kuorma
vaikutti enemmin maastoajoon kuin tiella-
ajoon. Tielldajoaika kasvoi kuorman joh-
dosta kolmanneksen mutta maastossa peréti
2,4-kertaiseksi.

Haketusaika (645 cmin/m3) oli pienempi
kuin kokopuulla vilivarastohaketuksessa.
Aika jai pienemmaéksi, vaikka siihen lisdtddn
siirtymisaika haketuksessa (152 cmin/m3).
Puiden syottaminen pienistd palstakasoista
oli paljon joutuisampaa kuin tiiviiseen lado-
tuista varastokasoista. Ilman siirtoajoa
tehoaikatuotos oli 5,7 m3/h. Vastaava teho-
aikatuotos mantykokopuun vélivarasto-
haketuksessa oli hieman pienempi, 5,5 m3/h.

Taulukossa 8 esitetddn palstahaketuksen
tehoaikatuotosta siirtoajomatkasta riippuen.
Jos maastoajomatka on 50 m ja tielldajo-
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Taulukko 8. Tehoaikatuotos méntykokopuun palsta-
haketuksessa siirtoajomatkasta riippuen.

Table 8. Output per production time in terrain chipping
of pine whole trees depending on the hauling distance.

Tielldajomatka, km
Driving distance on the road, km

Maastoajomatka, m
Driving distance

in the terrain, m 0 1 2 4 6 8 10
Tuotos, m*/h — Performance, m’/h

0 5,7 4,7 43 4,1 3,9 3,8 3,7

200 4,8 4,0 3,7 3,6 3,5 3,4 33

400 4,1 3,5 3,3 32 3,1 30 29

600 3,6 3,2 3,0 29 28 2,7 27

) )

matka 0, tehotuntituotos on 5,5 m3. 500
metrin maastoajomatka vaikuttaa tuotok-
seen yhtd paljon kuin 10 km:n tielldajo-
matka.

714. Puun koon vaikutus hakkurin
tuotokseen

Koetta varten lajiteltiin karsittua rankaa
neljdan ldpimittaluokkaan: 2...6 cm, 7...9
cm, 10...13 cm ja yli 13 cm. Lapimitta
mitattiin 1,3 metrin etdisyydeltd tyvileik-
kauksesta. Kutakin ldpimittaluokkaa laji-
teltiin yhden kontin hakettamiseen tarvittava
médrid runkoja. Kaikki ldpimittaluokat ovat
katkaistu keskim#irin kolmimetriseksi tava-
raksi. Hakkurin terdt teroitettiin samaan
terdavyyteen jokaista erda varten.

Haketusaikojen ja tuntituotosten lasken-
nassa on otettu huomioon pelkastdadan hake-
tusaika, jotta eri rinnankorkeusldpimitta-
luokkien tulokset olisivat vertailukelpoisia.

Apuaikoja, siirtymisid ja valmistautumisia
ei siis laskentavaiheessa ole otettu mukaan.

Tehotuntituotos kasvoi puun koon myota.
Pienimmalla ldpimittaluokalla haketusaika
oli 2,5-kertainen keskimmaisiin luokkiin
ndhden ja yli kolminkertainen luokkaan yli
13 cm néhden.

Haketettavan taakan keskikoko kasvoi
myds lapimitan kasvaessa. Suurimmalla 14-
pimittaluokalla haketustaakan koko oli
kolminkertainen = pienimpdian  luokkaan
verrattuna. Haketusaika ja vastaavasti teho-
tuntituotos ndyttivit riippuvan suoraan taa-
kan koosta.

Kouraisu vei pienimmilld puilla 35 %
mutta jareammilld vain 13 % kuljettajan
ajankaytostd  haketusvaiheessa.  Pienid
puita kouraistiin kerralla useita ja sopivan
taakan saaminen oli hankalaa. Isot puut
haketettiin yksitellen, joten taakan nouta-
minen oli helppoa. Sy6ton auttamisen osuus
sen sijaan kasvoi ldpimitan mukaan.

72. Haketus-kuljetusyksikon kokonaistuotos

721. Kuljetus perdvaunuyhdistelmdlli

Haketus-kuljetusyksikon toimintaperiaate
tahtdad korjuun ja kuljetuksen saumatto-
maan niveltdmiseen. Kuljetuksen tarkas-
telu haketuksesta erillisené ei ole tarkoituk-
senmukaista, joten haketus on otettu mu-

Taulukko 9. Puun koon vaikutus haketustyén tuotokseen.
Table 9. Effect of tree size on the output of chipping.

Muuttuja
Variable

Rinnankorkeusldpimitta, cm
DBH, cm
2.6 7..9 10...13 13+

Haketusaika, cmin/m’*
Chipping time, cmin/m’
Hakkurin tyhjanapyorimisaika,
Idling time of the chipper,

% haketusajasta

% of chipping time
Haketustyon tehoaikatuotos:

Output per production time in chipping:

— kiintotilavuutena, m*/h
as solid volume, m°/h
— irtotilavuutena, i-m*/h
as loose volume, m’/h
Rangan keskikoko, dm*
Mean size of tree length, dm’
Taakan keskikoko:
Mean size of bunch:
— dm?
— rankaa/taakka
tree lengths/bunch

1134 453 450 358

59 60 52 44

53 13,3 133 16,8

13,8 34,5 34,7 43,7

23 36 40 73
6,3 2,7 1,3 1,0
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kaan yhtend tyovaiheena kuljetustuotosta
laskettaessa.

Haketuksen ja kuljetuksen kokonaistuo-
tosta laskettaessa lahtokohtana on kaytetty
vilivarastohaketuksen tehoaikatuotosta,
jonka pohjalta on paisty haketuksen tuo-
tantoaikaan olettamalla keskeytysten osuu-
deksi 20 % tyOmaa-ajasta.

Kuorma-ajan laskennassa kaytetyt ajo-
nopeudet on laskettu seitsemén eri tyo-
maan perusteella. Tiest6 oli hyvin vaihtele-
vaa kaisittden yksityisteitd, paikallisteité,
kantateitd ja jonkin verran valtateitd. Valta-
osan tieosuuksista muodostivat mutkaiset
ja makiset paikallistiet. Keskinopeus vastan-
nee niitd olosuhteita, joissa kaytdnnossa
joudutaan toimimaan.

Seuraavassa luetellaan ne perusteet, joiden
mukaan kuorma-aika ja kuljetustuotos on
laskettu.

1. Ajonopeus
— tdysperdvaunuyhdistelmd maantiella 50,8 km/h

— pelkka vetovaunu maantielld 59,4 km/h
— siirtoajonopeus matkalla
0...1 500 m 11,2 km/h
— siirtoajonopeus 1 500 m:n matkan
jalkeen 43,0 km/h
2. Kuorman haketusaika
— vilivarastohaketus, kokopuu
(5,4 m3/h) 2,86 h
— vilivarastohaketus, ranka (7,1 m3/h) 2,17 h
3. Kuormakohtaiset apuajat, metsapadssa 0,11 h

— perdvaunun jattaminen (213 cmin)
— perdvaunun kytkeminen ja ajoon
valmistautuminen (470 cmin)

4. Kuormakohtaiset apuajat, kdyttopaassa 0,12 h
— perdvaunun jattdminen ja
valmistautuminen kuorman
purkamiseen (373 cmin)
— perdvaunun kytkeminen ja ajoon
valmistautuminen (366 cmin)
5. Kuorman purkamisaika yhteensd, josta 0,31 h
— kontin vaihdot kippauksessa
(1 213 cmin)
— kippaus ja kippaukseen
valmistautuminen (633 cmin)

6. Kuorman koko, 40 i-m3 haketta

— Puuta kuormassa, kun hakkeen

tiiviys on 0,386 15,44 m3

7. Keskeytysten osuus kuorma-ajasta 20 %

Kuvassa 4 esitetddn kuorma-ajat ja tuo-
tokset ajomatkasta riippuen kahdelle vaihto-

KUORMA-AIKA
COMPLETE CHIPPING-TRANSPORTATION
CYCLE TIME PER LOAD

h

TUOTANTOTUNTITUOTOS
OPERATING HOUR OUTPUT
m¥h

_ Kokopuu
~Whole tree |
4 _Ranka
8 “Tree length Lo

6

T T T T

10 20 30 40 50 60
KUL JETUSMATKA , km
TRANSPORTATION
DISTANCE , km

Kuva 4. Kuorma-aika ja kuljetuksen tuntituotos kulje-
tusmatkasta riippuen, kun siirtokuormausajomatka
on 0 (I) tai 4 km (II).

Fig. 4. Output per hour in chipping-transportation
cycle as a function of transportation distance when
hauling distance is 0 (I) and 4 km (II).

ehdolle. Alimmat kéyrat (I) kuvaavat kulje-
tusta ilman siirtoajoa ja ylemmait kayrat
(II) 4 km:n siirtoajolla. Arvot ovat vili-
varastohaketuksen lisdksi sovellettavissa
my0s palstahaketukseen, mikédli maasto-
kuljetusmatka jai alle 100 metrin.

Kun siirtoajoa ei tarvita, kokopuuhake-
tuksen kuljetustuotos 20 kilometrin kuljetus-
matkalla on 3,0 m3/h. Rangan vilivarasto-
haketuksessa se on vastaavalla matkalla
3,5 m3/h. Tuntituotos 4 km:n siirtoajolla
on 2,4 m3 kokopuulla ja 2,7 m3 rangalla.

Mikali koneyhdistelma tyoskentelee 8 h
vuorokaudessa, pdiviatuotos on 19...24 m3
kokopuuta riippuen siirtoajomatkasta. Vuo-
sitasolla tuotos liikkkuu talloin vélilla 4 500...
5800 m3/v. Ympdrivuotisessa kaksivuoro-
tyossd tuotos olisi 9 000...11 000 m3/v koko-
puuta ja 10 000...13 000 m3/v rankaa.

722. Kuljetus vetovaunulla

Pelkalla vetovaunulla ajo on kannattavaa
Iyhyilla matkoilla, koska kontin vaihdot ja
perdvaunun kytkemiset jddvat pois. Ajo-
nopeus on pelkdlld vetoautolla ajettaessa
17 % korkeampi kuin perdvaunuyhdistel-
malla.
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Maantieajossa kuormain tdytyy nostaa
kuljetusasentoon hakekontin etuosaan, jol-
loin vetovaunuun mahtuva hakeméird on
vain 12 i-m3 eli 4,6 m3. Perdvaunuyhdis-
telman kuljetuskapasiteetti on vastaavasti
15,4 m3 eli 40 i-m3. Hakkeen kdyttopédédssa
valmistautumisajat kuormaa kohti ovat
0,1 h pelkilld vetovaunulla ajettaessa.

Kuvan 5 perusteella alle 10 kilometrin
kuljetusmatkalla on tuottavampaa ajaa pel-
kélla vetovaunulla. Pitemmilla matkoilla
tulee perdvaunun kaytto edullisemmaksi.

73. Hakkeen ominaisuudet

731. Hakkeen tiiviys

Taulukossa 10 esitetddn erditd hakkeen
ominaisuuksia tyomaittain. Puuaineen kui-
va-tuoretiheytend on kaytetty Kannisen
ym. (1979) kiyttdmia arvoja.

Hakkeen tuorepainosta laskettu kosteus
vaihteli 35...57 %:n vililld. Kuivinta hake
oli leppdkokopuulla, jota oli varastoitu
yli vuoden, ja talven yli varastoidulla koivu-
kokopuulla. Hattulassa kaadon ja haketuk-
sen vili oli kaksi kuukautta, mutta kosteus-
prosentti oli silti perati 57.

Koivukokopuuhakkeen kuutiometrin kui-
vapaino oli luonnollisesti korkein. Sen
sijaan hakkeen tiiviys oli suurin leppéa-

Taulukko 10. Hakkeen ominaisuudet.
Table 10. Properties of the chips.

TUOTANTOTUNTITUOTOS

OPERATING HOUR OUTPUT

m3/h

_Vetovaunu

“Truck without trailer

_Perdvaunuyhdistelma
Truck and trailer

T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
KULJETUSMATKA , km
TRANSPORTATION
DISTANCE, km

Kuva 5. Vetovaunulla ja perdvaunuyhdistelmélla ajon
tuotosten vertailua yhdistetyssa kokopuun haketuk-
sessa ja kuljetuksessa.

Fig. 5. Comparision on the outputs between a truck
without a trailer and a truck with a trailer in combined
whole-tree chipping and transportation work.

kokopuuhakkeella (0,429 ennen kuljetusta),
ja leppdhakkeen kuivapainokin oli korkeam-
pi kuin ménnylla. Keskiméardinen hakkeen
tiiviys kaikilla puulajeilla oli 0,386 ennen
kuljetusta ja 20 kilometrin kuljetusmatkan
jalkeen 0,402.

Tyomaa Puulaji Kosteus Irtotilavuusyksikon massa, kg/i-m* Puuaineen kuiva- Tiiviys ennen
Work site Tree species Moisture Weight of loose m°, kg tuoretiheys kuljetusta
content Tuoremassa Kuivamassa Basic density Solid volume content
% Green weight Dry weight of wood before transport
kg/m’
Kokopuuhake — Chips made of undelimbed whole-trees
Imatra Manty — Pine 49,2 271,9 138,1 385 0,359
Juva Manty — Pine 50,6 295,1 145,8 385 0,379
Sulkava Minty — Pine 54,6 .. .. 385 0,369
Ruokolahti Koivu — Birch 36,5 291,7 185,2 470 0,394
Puhos Leppa — Alder 35,6 246,3 158,6 370 0,429
Hattula Mainty/koivu 56,8 334,3 144,4 411 0,352
Pine/birch
Rankahake — Chips made of delimbed stems
Hattula Mainty/koivu 55,0 334,2 150,4 411 0,366
Pine/birch
Keskimaarin 48,3 295,6 153,8 402,4 0,378
Average
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PITUUS JAKAUMA
LENGTH DISTRIBUTION

0SUUS, %
SHARE,, %
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19.8 20.2
209 7.7
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3.
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Kuva 6. Pete 900 hakkurilla valmistetun kokopuuhakkeen palakokojakauma.
Fig. 6. Size distributions of whole-tree chips made by Pete 900 chipper.

PITUUS JAKAUMA PAKSUUS JAKAUMA
THICKNESS DISTRIBUTION
osuUS,¢  LENGTH DISTRIBUTION ——— CKNESS
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40- 0] 400
30- 30-
224
o 24 . 218 N
17'1 17-6
14.9
12.6
109 107 7.5
1.1 0.6 2.9
——06

>32 32.2525.1919.13 13..6 6.3 3>
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>10 10..8 8.6 6.4 4.2 2>
PAKSUUS,mm-THICKNE SS,mm

Kuva 7. Rangasta valmistetun hakkeen palakokojakauma.
Fig. 7. Size distribution of chips made of tree lengths.

732. Hakkeen palakoko

Kokopuusta tehty hake oli tasalaatuisem-
paa kuin rangasta tehty. Sekid pituus- ettd
paksuusjakauman ylisuurta jaetta oli ranka-
hakkeessa enemmén. Vastaavasti pienim-
pien, purumaisten jakeitten osuudet olivat
kokopuuhakkeessa suuremmat.

Paksuudeltaan yli 10 mm:n jaetta oli

kokopuuhakkeessa 36 ja rankahakkeessa
jopa 40 %. Rangasta valmistetun hakkeen
karkeampi rakenne johtuu oletettavasti
siitd, ettd haketustaakat ovat suurempia
kuin kokopuulla. Talloin kartion kierrokset
pyrkivat laskemaan. Pienemmilld kierrok-
silla hake lohkeaa pikemminkin murskeena
kuin lastuina.
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Hakkurin terien kunnon vaikutuksen sel-
vittamiseksi otettiin hakendyte heti terien
vaihdon jilkeen ja toinen 20 m3:n haket-
tamisen jilkeen. Taulukossa 11 vertaillaan
teravilld ja tylsilla terilla tehdyn hakkeen
palakokojakaumaa keskendén.

Tylsilld terilld syntyi enemmén ylipitkda
tikkua. Pienimmaén purumaisen jakeen osuus
taas oli sekd pituus- ettd paksuusseulonnas-
sa yli kaksinkertainen teravilla terilld teh-
dyssia hakkeessa. Pituusjakaumassa kahden
pienimmén luokan yhteenlaskettu osuus oli
terdvilla terilld 7,7 ja tylsilla terilla 4,4 %.

Vaikka teravill terilla tehty hake oli kes-
kimédrin lyhyempad, tylsilld terilld tehty
hake oli toisaalta ohuempaa. Karkean yli
10 mm:n paksuisen jakeen osuus oli teravilla
terilld tehdyssd hakkeessa 52 %.

74. Haketustyon ja kuljetuksen
kustannukset

741. Laskentaperusteet

Kustannuslaskelman ldhtokohtana ovat
kuljetuksen tuntituotosluvut, kun kone toi-
mii 80 %:n kayttoasteella. Koneyhdistelman
korkea hinta (700 000 mk) edellyttdd ympa-
rivuotista urakointia ja mieluimmin kaksi-
vuorotyotd. Heikan (1980) mukaan keski-
suurten laitosten keskimé#arainen polttopuun
tarve on alle 12 000 m3/v (30 000 i-m3/v),
jos muita polttoaineita ei kdytetd. Kustan-
nuslaskelmat on tehty 20 000 i-m3:n vuosi-
tuotokseen perustuen. Vertailun vuoksi las-
kettiin myds 15 000 ja 25 000 i-m3:n vuosi-
tuotoksia vastaavat kustannukset.

Kustannukset laskettiin kolmelle maantie-
kuljetusmatkalle: 5, 20 ja 50 km sek& ilman
siirtokuormausajoa ettd 4 km:n siirtokuor-
mausajolle.

Tyokustannukset laskettiin koneen kayt-
toajalle urakkataksan ja keskeytysten osalle
tuntityotaksan mukaan. Vuorotyolisdé on
laskettu 8 tunnin vuorokautisen tyoskentely-
ajan ylittaville palkkatunneille.

Muut muuttuvat kustannukset laskettiin
polttoaineenkulutusta lukuun ottamatta ko-
neiden valmistajien ilmoituksen perusteella.
Polttoaineen kulutusta tarkkailtiin mittauk-
sin. Korjaus- ja huoltokustannuksissa otet-
tiin huomioon yksi tdydellinen moottori-
remontti ja vaihdelaatikon vaihto pitoaika-
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Taulukko 11. Hakkurin terien kunnon vaikutus hak-
keen palakokojakaumaan.

Table 11. Effect of the condition of the chipper knives
on the particle size distribution of the chips.

Pituusjae, Teravat  Tylsat Paksuusjae, Terdvat  Tylsat
Length terédt terdt Thickness terét terat
fraction, Sharp Blunt fraction, Sharp Blunt
mm knives knives mm knives knives
Osuus, % Osuus, %
Share, % Share, %
>32 16,3 19,8 >10 51,5 43,3
32...25 22,6 17,2 10...8 14,6 17,7
25...19 20,1 20,2 8...6 9,8 14,6
19...13 17,9 21,6 6...4 8,9 13,0
13... 6 15,4 16,8 4.2 5,7 6,8
6... 3 4,1 2,7 <2 9,5 4,6
<3 3,6 1,7
Yhteensd 100,0 100,0 Yhteensda 100,0 100,0
Total Total

na. Pitoaika laskettiin jakamalla kullekin
kuljetusmatkalle arvioitu kayttotunti-ika
vuotuisella kayttotuntimaaralla.

Kustannuslaskelman muuttuvat kustan-
nukset vastaavat vuoden 1982 hintatasoa.
Pidomakustannusten laskennassa on kéy-
tetty tammikuun 1982 hintoja.

742. Koneen kayttotuntikustannus ja
keskimddrdinen yksikkokustannus

Koneyhdistelman  kayttotuntikustannus
vaihtelee vélilld 177...208 mk kayttoasteesta
riippuen. Erot taulukon 12 tuntikustannuk-
sissa ei riipu haketettavasta tavarasta tai
kuljetusmatkasta vaan suoraan kéyttotunti-
madrastd. Yksikkokustannuksiin - kyseiset
tekijat luonnollisesti vaikuttavat.

Kokopuuhakkeen keskimé&idrdinen yksik-
kokustannus kiintotilavuusyksikk6d kohti
on esimerkiksi 20 km:n kuljetusmatkalla
50,88 mk/m3. Jos joudutaan ajamaan
4 km siirtokuormausajoa, yksikkdkustannus
kasvaa 18 %. Rangalla yksikkokustannuk-
set vastaavilla kuljetusetdisyyksilld ovat
11 % alhaisemmat.

Haketus-kuljetuskustannukset ovat sovel-
lettavissa sekd vilivarasto- ettd lyhyeltéd
ajomatkalta tapahtuvaan palstahaketuk-
seen. Palstahaketukseen niitd voidaan kayt-
tdd mikdli ajomatka helppokulkuisessa
maastossa on enintddn 100 m.



Haketoimitusten kausiluonteisuuden vuok-
si 20 000 i-m3:n vuosituotos voi jaada saa-
vuttamatta. Hyvissd olosuhteissa taas voi-
daan paistd jopa 25 000 i-m3:n vuosituotok-
seen.  Seuraavassa  asetelmassa  esite-
tdan kokopuuhakkeen yksikkokustannukset
15 000:n, 20 000:n ja 25 000:n i-m3:n vuosi-
tuotoksilla. Kuljetusmatka kayttopaikalle
on 20 km ja siirtoajoa ei ole.

Vuosituotos, i-m3/v 15000 20 000 25 000

Yksikkokustannus irto-
tilavuusyksikko4 kohti,
mk/i-m3 21,04 19,64 18,53

Yksikkokustannus kiinto-
tilavuusyksikkoa kohti,
mk/m?3 54,51 50,88 48,00

Jos 20 000 i-m3:n vuosituotos putoaa nel-
janneksen, yksikkokustannus kasvaa yli
7 %. Vastaavasti jos arvioitu vuosituotos
ylitetdan 5 000 i-m3:ll4, alenee yksikko-
kustannus 6 %.

Kun koneyhdistelmédn tuotos on 20 000
i-m3/v kokopuuhaketta ja kuljetusmatka
on 20 km, muodostuu vuosikustannus taulu-
kon 13 mukaiseksi.

Kiintedt kustannukset ovat koneyhdistel-
mén korkean hinnan (700 000 mk) vuoksi
lahes puolet kokonaiskustannuksista. Korot
ja poistot muodostavat yhteenlaskien 38 %
eli noin 7,50 mk yksikkokustannuksesta.

Taulukko 12. Kayttotunti- ja yksikkokustannus yhdis-
tetyssd haketuksessa ja hakkeen kuljetuksessa.

Table 12. Cost per operating hour and average cost
per unit at combined chipping and transportation
work.

Puutavaralaji Siirtoajomatka, km — Hauling distance, km
Timber assortment 0 4

Kuljetusmatka, km — Transportation distance, km
20 0

Kayttotuntikustannus, mk/h
Cost per operating hour, FIM/h

Kokopuu 202 188 179 182 —
Whole-tree
Ranka 208 195 186 185 177

Tree length

Yksikkokustannus, mk/m3
Cost, FIM/m3

Kokopuu 42,88 50,88 61,94 59,92 —
Whole-tree
Ranka 37,54 44,12 56,42 54,38 65,41

Tree length

D Hauling = Moving from the chipping site to the trailer and back.

Taulukko 13. Vuosikustannuksen muodostuminen
kustannuslajeittain, kun tuotos on 20 000 i-m3/v ja
kuljetusmatka 20 km.

Table 13. Formation of annual costs by type of cost
when the output is 20 000 loose m3/y and transport
distance 20 km.

Kustannuslaji mk/v mk/m* %
Type of cost FIM/y
Tyokustannukset 93300 12,09 23,8
Work costs

Muut muuttuvat

kustannukset 107 000 13,86 27,2

Other variable costs
Kiintedt kustannukset
Permanent costs
Toimintaylijadma
Surplus of activities
Yhteensid

Total

173 800 22,51 44,2
18700 2,41 4,8

392 800 50,88 100,0

Sekd tyokustannusten ettd muiden muut-
tuvien kustannusten osuus vuosikustannuk-
sesta on noin neljannes. Muut muuttuvat
kustannukset jakaantuvat siten, ettd poltto-
ainekustannukset ovat 15, korjaus- ja huol-
tokustannukset 10 sekid rengas- ja terdkus-
tannukset 2 % kokonaiskustannuksista.

75. Tyon energiatase

Haketus-kuljetusyksikon toiminnan tu-
loksena syntyy tuote, joka on kayttopai-
kalla valmiina muutettavaksi energiaksi.
Toiminta on toisaalta myos energiaa kulut-
tavaa. Haketuksessa ja kuljetuksessa kuluu
polttoainetta ja voiteluoljya.

Polttoaineen kulutus oli tutkimuksen yh-
teydessd tehtyjen havaintojen mukaan hake-
tustyossa 3,1...3,6 dm3/m3. Tidssa yhteydes-
sd polttoaineen kulutukseksi oletetaan 3,4
dm3/m3 haketettavasta puutavaralajista
riippumatta. Edelleen oletetaan, ettd kulutus
on palstahaketuksessa ja vélivarastohake-
tuksessa sama.

Hakkeen kuljetuksen yhteydessa mitattiin
polttoaineenkulutukseksi 35 dm3/100 km.
Talloin ajomatkasta puolet oli kuormattuna
ajoa ja puolet tyhjdna ajoa. Perdvaunu oli
mukana kuljetuksessa. Koska Unimog-yh-
distelmén kuljetuskapasiteetti on 40 i-m3
eli 15,4 m3, polttoaineenkulutukseksi tulee
2,25 dm3/m3/100 km hakkeen kuljetuk-
sessa.

Voiteluoljyn kulutus nelitahtidieselmoot-
torilla on 1 % polttoaineen kulutuksesta.
Oljypohjaisten aineiden menekkid lasket-
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taessa se on lisdttdvd haketuksen ja kulje-
tuksen kulutuslukuihin.

Seuraavassa asetelmassa on eri puulajien
polttoarvot (Hakkila 1978) megajouleina
kiintokuutiometrid kohti ja diesel6ljyn polt-
toarvo megajouleina kuutiodesimetrii kohti.
Puutavaran kosteudeksi on oletettu 40 %.

Maintykokopuuhake, MJ/m3 6920
Koivukokopuuhake, MJ/m3 8270
Leppédkokopuuhake, MJ/m3 6430
Dieseldljy, MJ/dm3 35,9

Tyo6n energiankulutusta ja -tuotosta ver-
rattiin 0, 20, 50 km:n kuljetusmatkoilla.
20 km:n kuljetusmatkalla polttoaineen kulu-
tus on yhteensi 3,81 dm3/m3, josta haketuk-
sen osuus on 88 %. 50 km:n kuljetusmatkan
kulutuksesta, 4,51 dm3/m3, haketuksen
osuus on 75 %.

Pelkdn haketuksen kuluttama energia-
maédrd on vain 1,5 % tuotetun koivukoko-
puuhakkeen energia-arvosta ja 1,9 % leppa-
kokopuuhakkeen energia-arvosta. 50 km:n
kuljetusmatkalla haketuksen ja kuljetuksen
yhteenlaskettu energiankulutus on vastaa-
vasti 2,0 % ja 2,6 %.

Puunkorjuun  kokonaisenergiankulutus
on jonkin verran esitettyd suurempi. Kaato,

karsinta ja katkonta moottorisahalla kulut-
tavat 10,6 MJ/m3 ja ldhikuljetuksessa kuluu
49,4 MJ/m3 (Mikeld 1978). Vilivarasto-
haketukseen perustuvan korjuu-kuljetusket-
jun energiankulutus 50 km:n kuljetusmat-
kalla on talldin 226 MJ/m3 eli 2,7 % koivu-
kokopuun energia-arvosta. Palstahaketus-
ketjun energiankulutus on metséitraktorilla
suoritettavan ldhikuljetuksen puuttuessa
pienempi, 177 MJ/m3.

Taulukko 14. Haketustydssa ja kuljetuksessa kuluva
energiamairi.

Table 14. Amount of energy consumed in chipping
and transport.

Muuttuja Kuljetusmatka, km
Variable Transportation distance, km
0 20 50
Energian kéytto, MJ/m’
Consumption of energy, MJ/m*
Polttoaine
Fuel
— haketus 121,0 121,0 121,0
chipping
— kaukokuljetus — 15,8 43,8
long-distance
transportation
Voiteluoljy 1,3 1,4 1,6
Lubrication oil
Yhteensa 122,3 138,2 166,4
Total

8. TULOSTEN SOVELTAMINEN KAYTANTOON

Aluelampokeskusten polttoaineen tarve
on hyvin kausiluonteista (ks. kuva 1).
Vuodenaikojen mukaan vaihtelevia hake-
toimituksia voidaan jonkin verran tasoit-
taa puskurivarastoinnilla ja kayttdmalla
tarvittaessa muita polttoaineita. Siitd huoli-
matta hakkeen tarve on suurin talvikuukau-
sina lampolaitoksen kdyton huippukautena.

Aluelampokeskukselle  haketta  toimit-
tavan koneketjun kuukausituotoksen pitdisi
vastata ainakin likimain laitoksen huippu-
kayton tarvetta. Haketusyksik6n vuosikapa-
siteetti ylittdd talloin lampokeskuksen vuo-
tuisen tarpeen, mutta se on véilttimatontd
héiriottoméan toiminnan varmistamiseksi.

Keskisuurten laitosten keskiméiirdinen
polttohakkeen kuljetusmatka on noin 20 km
(Heikka 1980). Samalta kuljetusmatkalta
Unimog-Pete 900 hakkuriyksikké pystyy
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ympaérivuotisessa kaksivuorotydssi toimitta-
maan enintddn 29 000 i-m3/v kokopuu-
haketta tai 35000 i-m3/v rankahaketta,
jos perdvaunu voidaan tuoda haketuspai-
kan tuntumaan. Kaytdnnon haketuksessa
tulee kuitenkin tilanteita, jolloin siirto-
kuormausajoa ei voida vilttdd. Kokopuu-
ja rankahakkeen todelliset toimituskapasi-
teetit ovat tdstd syystd ehkd 24 000 i-m3/v
ja 27 000 i-m3/v.

Kuvan 8 perusteella Unimog-yksikk6 sopi-
si todennikoisesti 2,5...3 MW:n laitoksen
tai yhtd hyvin kahden 1...1,5 MW:n laitok-
sen hakkeen toimittajaksi.

Koneyhdistelmidn enimmaéisvuosituotosta
vastaava ldmpolaitoksesta saatava energia-
madrd on 28 000 MWh/v. Keskiméidrin
kone pystyisi vuosittain toimittamaan noin
22 000 MWh/v vastaavan kokopuuhake-



madrédn (hakkeen kosteus 35 %).

Riittdvédn aineiston puuttuessa tutkimuk-
sessa ei ole verrattu hakkurin tuotoksia
kesd- ja talvioloissa. Kevattalvella tehdyt
haketuskokeet osoittivat varsin selvésti,
ettd kokopuun hakettaminen paksun lumen
aikana on vilivarastollakin hankalaa. Suurin
syy tyon vaikeutumiseen on kuormaimen
riittdméaton teho.

Tutkimuksen perusteella voidaan esittdd
erditd parannusehdotuksia, jotka tuotoksen
lisdamiseksi olisi mahdollista tehd4. Esimer-
kiksi haketuksen tuntituotokset esitettiin

POLTTOHAKKEEN TARVE
NEED OF FUEL CHIPS

1000 i-m¥a
100

20

10

W
01 02 05 1 2 5 10

LAITOKSEN TEHO, MW

OUTPUT OF THE HEATING
PLANT, MW

Kuva 8. Hakkeen likimadrdinen vuosikulutus lai-
toksen tehon mukaan. Pienissi laitoksissa huip-
putehon kayttéaika on noin 2 000 ja suurissa
noin 5 000 h (Immonen 1981).

Fig. 8. The average annual consumption of chips
depending on the capacity of the heating plant.
The approximate operating time at full capacity
is 2 000 hours at small plants and 5 000 hours
at large ones.

1,5 km:n siirtoajomatkaa vastaaville olo-
suhteille. Syy siihen, ettd perdvaunu jou-
duttiin jattdmain etididlle haketuspaikasta,
oli useimmiten kontin vaihdon vaatiman
tasaisen alustan puuttuminen. Epditasai-
sessa paikassa kontti ei nouse perdvaunun
lavalle perdvaunun pdissd olevien luiskien
lyhyyden vuoksi. Jatkamalla niitd véhin
alaspdin kontin vaihto onnistuisi ilmeisesti
huonommallakin alustalla. Lyhentyneen
siirtoajomatkan vaikutuksesta tuotos olisi
lahella tutkimuksessa siirtokuormausajo-
matkalle O esitettyjd lukuja.

Tuotosta voitaisiin lisdtd myds suurenta-
malla perdvaunun kuormatilaa. Jos veto-
vaunu painaa 12,5 t, perdvaunu saa lain
mukaan painaa 15,5 t. Nykyiselld kontti-
koolla se painaa tdyteen kuormattuna noin
12 t. Korottamalla perdavaunuun sijoitetta-
vien konttien laitoja 30 cm kuorman koko
kasvaa 4,8 i-m3 eli noin 1,6 t. Koneyhdis-
telmd tayttdisi edelleen viranomaisten vaati-
mukset edellyttden, ettd yleisilld teilld ajet-
taessa isommat kontit ovat perdvaunussa ja
nykyinen 13,3 m3:n kontti vetovaunussa.

Kuormatilan lisddminen 4,8 i-m3:lla nos-
taisi haketuksen tuntituotosta noin 5 %.
Koko kierron — haketus ja kuljetus — tuo-
tos kasvaisi 20 km:n kuljetusmatkalla noin
9 %. Kokopuuhakkeen yksikkokustannus
putoaisi vastaavasti noin 3,40 mk/m3.

Unimog-Pete 900 haketuskuljetusyksikko
toimi kokonaisuutena ottaen hyvin. Kun
prototyyppikoneen lastentaudeiksi luettavat
puutteet saadaan korjatuiksi, koneyhdistel-
mda on kilpailukykyinen vilivarastohakkuri-
na ja hakkeen kuljettajana. Etenkin pienten
puuerien kerdilemiseen kone soveltuu hyvin.
Yhdistelmd on tosin suhteellisen kallis,
mutta investointi kattaa sekd haketus- ettd
kuljetusyksikon.

Jéarjestelmd on organisatorisesti hyvin
edullinen, silld siitd puuttuvat kuuman ket-
jun ongelmat. Ty0Ossa ei ole odottelua eika
yhteensovittelua, kun kaikesta vastaa ai-
noastaan yksi mies.
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9. YHDISTELMA

Tutkimuksen kohteena oli Unimog kuor-
ma-auton ja Pete 900 hakkurin muodosta-
ma haketus-kuljetusyksikko, johon kuuluu
lisaksi hydraulikuormain, perdvaunu ja
Multilift HL vaihtokonttijarjestelmd. Kont-
teja on kolme, joista yksi on vetoauton
lavalla ja kaksi perdvaunussa.

Peruskoneen nokalla oleva hakkuri puhal-
taa hakkeen suoraan ohjaamon yli kont-
tiin. Kontti siirretddn perdvaunuun Multi-
lift koukkulaitteella. Kontit tyhjennetédén
kippaamalla.

Yhdistelmd on suunniteltu keskisuurten
aluelampokeskusten joustavaan hakkeen
toimitukseen. Yhden miehen kayttama kone-
ketju hakettaa puutavaran ja kuljettaa val-
mistamansa hakkeen metsastd kéayttopai-
kalle. Kone tekee myds puutavaran pien-
erien haketuksen mahdolliseksi kustannus-
ten lisddntymaétté ratkaisevasti.

Vailivarastohaketuksessa tehotuntituotos
oli manty- ja koivukokopuulla 4,2 m3, leppa-
kokopuulla 4,0 m3 ja ménty/koivurangalla
5,1 m3. Tehoaikaan sisdltyi 1,5 km:n siirto-
kuormausajo haketuspaikalta perdvaunun
sijaintipaikalle. Ilman siirtoajoa haketus-
tyon tehoaikatuotos oli kokopuulla keski-
maidrin 5,4 m3/h ja rangalla 7,1 m3/h.
Mintykokopuun palstahaketuksessa tuotos
oli 4,0 m3 tehotunnissa ja ilman siirtoajoa
5,7 m3.

Hakkeen teon ja kuljetuksen yhteenlas-
kettu tuntituotos 20 km:n kuljetusmatkalla
oli kokopuun haketuksessa 3,0 m3 ja ran-
gan haketuksessa 3,5 m3, kun siirtoajoa ei
ollut ja keskeytysten osuus kuorma-ajasta
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oli 20 %. 4 km:n siirtokuormausajomatkalla
tuotokset olivat samalla kuljetusmatkalla
2,5m3/h ja 2,7 m3/h.

Rangasta valmistetussa hakkeessa oli
enemméin ylisuuria jaekokoja, kun taas
pienimpid jaekokoja oli kokopuulla enem-
man. Terdvilld terilld tehty hake oli keski-
madrin lyhyempad kuin tylsilld terilld tehty,
joka oli kuitenkin ohuempaa. Korkein kui-
vamassa ennen kuljetusta oli koivukokopuu-
hakkeella (185 kg/i-m3) ja pienin ménty-
kokopuuhakkeella (keskimé&drin 142 kg/
i-m3). Hakkeen keskimé#ardinen tiiviys kai-
killa puulajeilla oli 0,386 ennen kuljetusta
ja 20 kilometrin kuljetuksen jélkeen 0,402.

Unimog-yksikon kuluttamien poltto- ja
voiteluaineiden energia-arvo oli 1,5...2 %
valmistetun ja kuljetetun hakkeen energia-
arvosta. Kaikki puunkorjuun vaiheet huo-
mioonotettuna energiankulutus kannolta
kayttopaikalle oli 2...3 % syntyneen hak-
keen tehollisesta lampoarvosta.

Koneyhdistelman  kéyttotuntikustannus
20 kilometrin kuljetusmatkalla ilman siirto-
ajoa on 188 mk ja keskimaardinen yksikko-
kustannus  kiintotilavuusyksikk6a  kohti
50,88 mk/m3, kun vuosituotos on 20 000
i-m3 kokopuuhaketta. Jos vuosituotos las-
kee neljanneksen, yksikkOkustannus kasvaa
7 %. Vastaavasti neljannestd suuremmalla
vuosituotoksella yksikkokustannus on 6 %
pienempi.

Vuosikapasiteettinsa perusteella kone-
yhdistelméd pystyy vastaamaan yhden 2...3
MW:n tai kahden 1...1,5 MW:n ldampo-
keskuksen polttoaineen tarpeesta.
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SUMMARY

The object of the study was a chipping-transport
unit consisting of a four-wheel drive Unimog truck and
Pete 900 chipper. The unit also contains a hydraulic
loader, trailer and Multilift HL pallet container system.
It has three containers of which one is on the platform
of the Unimog and two in the trailer.

The chipper which is mounted on the front of the
basic machine blows the chips over the driver’s cab
straight into the container. The container is transferred
to the trailer by the Multilift hook device and replaced
by an empty container. The containers are emptied
by tipping.

The machine unit is designed for flexible chip
delivery to medium-sized district heating centres.
The one man operated work chain chips the fuel
wood and transports the chips from the forest to the
utilisation site. The system also permits the collection
of fuel wood from several small timber lots without
any great increase in costs.

The output per production hour in landing chipping
was 4,2 m3/h for pine and birch whole trees, 4,0 m3/h
for alder whole trees and 5,1 m3/h for pine/birch tree
lengths. This production time included hauling of chips
to the trailer over a distance of 1,5 km but excluded the
long distance transportation proper. Without the 1,5 km
additional hauling the output per production time in
chipping averaged 5,4 m3/h for whole trees and 7,1
m3/h for tree lengths. In terrain chipping of pine whole
trees the output was 4,0 m3 per production hour and
without hauling 5,7 m3.

The per-hour output of combined chipping and
transport of chips over a distance of 20 km was
3,0 m3 for undelimbed whole trees and 3,5 m3 for
delimbed tree lengths when there was no additional

hauling from the chipping site to the trailer. Over
an additional hauling distance of 4 km to the trailer
the outputs were 2,4 and 2,7 m3/h for the same long
distance transport. Interruptions accounted for 20 %
of the complete chipping-transportation cycle time
in both cases.

Tree lengths yielded a greater number of over-sized
fractions whereas whole trees gave a greater number
of fines. Chips made by sharp knives were shorter
in average than those made by blunt knives; the latter
were thinner, however. Birch whole-tree chips had
a dry-matter content of 185 kg/m3 loose measure
and pine whole-tree chips average 142 kg/m3 loose
measure. The average solid volume content of chips
of all tree species was 0,386 before transportation
and 0,402 after 20 km transportation.

The energy value of fuels and lubricants consumed
by the Unimog was 1,5...2 % of the energy value
of the chips prepared and transported. Taking all the
phases of timber harvesting into consideration, energy
consumption from stump to boiler site accounted
for 2...3 % of the effective fuel value of the chips.

The cost per operating hour of the machine combi-
nation over a transport distance of 20 km for whole-
tree chips was 188 marks and the average unit cost
50,88 marks/m3 (11,30 USD) solid measure when the
annual output was 7,700 m3 solid measure. If the
annual output was reduced by one fourth of the
measure, the unit cost would rise 7 %, and if the
annual output was exceeded by one fourth of the
measure, the unit cost would rise 6 %.

Based on its annual capacity the machine combination
is able to satisfy the fuel needs of one 2...3 MW or
two 1...1,5 MW district heating plants.
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