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CHIPSET 536 C -HAKEHARVESTERI POLTTORAAKA-AINEEN
HANKINNASSA

Asko Poikela Kaarlo Rieppo

CHIPSET 536 C on Oy Logset Ab:n kehittamd pals- Tavanomainen menetelmé oli manuaalinen koko-

talla toimiva hakeharvesteri. Metsciteho tutki hake- puun siirtelykaato sekd haketus ja lihikuljetus hake-
harvesterin kéiyttod polttoraaka-aineen hankinnas- harvesterilla. Jdreimmdssd ensitharvennusmdénni-
sa syyskuussa 1994 Keski-Suomessa. Kohteina oli- kossd ainespuun koneellinen hakkuu tehtiin 10 em:n
vat kolme tiheydeltiiin ja keskijireydeltédn erilais- latvaldpimittaan ja latvat sekd ainespuujdireytti pie-
ta ensiharvennusmdnnikkéd, yksi ensitharvennuskoi- nemmit rungot haketettiin hakeharvesterilla. Avo-
vikko, yksi haavikko ja yksi avohakkuukuusikon hak- hakkuukohteella hakkuutihteet kasattiin hakkuun
kuutihdekohde. Koealoja oli yhteensd 21. yhteydessi.
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Kuljettajien viilistd tuottavuuseroa tutkittiin aino-
astaan tihedssd enstharvennusmdénnikéssd. Kuljet-
tajan 1 tuotos oli 56 % suurempt kuin kuljettajan 2.
Kuljettaja 1 oli kokeneempi. Kuljettaja 2 saavutti par-
haimman kéyttétuntituotoksen (22,6 i-m’) tiheydel-
ticin tavallisessa ensiharvennusmdnnikdssd, kun ha-
kepalan koko oli siddetty tavanomaista suuremmak-
si. Yhtd hyvd tuottavuus saavutettiin jareimmdssd
ensiharvennusmdénnikissd latvoja ja pienid kokopui-
ta haketettaessa. Koivukokopuun haketus oli ldhes
yhti nopeata kuin mdntykokopuun.

Avohakkuutihteen haketuksessa kdyttotuntituotok-
set olivat vaatimattomia, 10,8 - 11,4 i-m®. Syynd oli
syéttolaitteen huono soveltuvuus hakkuutdihteen k-
sittelyyn. Syéttilaitetta onkin valmistajan mukaan
kokeiden jiilkeen kehitetty paremmin hakkuutdhteen
kéisittelyyn soveltuvaksi.

Kannattavinta polttoraaka-aineen hankinta CHIP-
SET-hakeharvesterilla on avohakkuun hakkuutdih-
teistd, kun hakeharvesteri varustetaan hakkuutih-
teiden kdsittelyyn sopivalla syéttopéydilld. Optimis-
saan avohakkuutdhteisti tehdyn hakkeen hinta kéyt-
topatkalla 40 kilometrin kaukokuljetusmatkalla on
noin 40 mk/MWh. Jos puusto on jéreydelticn 30 -
50 dm’:n enstharvennuskokopuuta, ovat hakheen
hankintakustannukset noin 60 - 70 mk/MWh. Ma-
nuaalisen siirtelykaadon kustannukset ovat etenkin
pienirunkoisissa kohteissa suuret hankintaketjun ko-
konaiskustannuksiin verrattuna. Kehitystd pitdisi-
kin suunnata nimenomaan pienten puiden kaatoon
Jja kasaukseen. Titd ongelmaa tuskin rathaisevat
nykyiset kaato-kasauslaitteet.

Yksityiskohtaiset tulokset on julkaistu Metsditehon
monisteessa 27.3.1995.

14

Omapaino 15 000 kg
Kantavuus 6 000 kg
Vetovoima 120 kN
Leveys 2 550 mm
Pituus 9 730 mm
Tydskentelykorkeus 6 000 mm
Kuljetuskorkeus 3 800 mm
Kerayssailio 16 m*
Moottori PERKINS Turbo Diesel

Teho/2200 rpm 205 Kw
Vaantdomomentti/1550 rpm 1 098 Nm
Polttoainesailid 2501

CHIPSET 536 C -hakeharvesterin tekniset tiedot (lahde: Oy Logset Ab)

Pyorat edessa ja takana 600/50x22,5
Voimansiirto tayshydrostaattinen
8-pydraveto

Kuormaimen ulottuvuus 6,5 m
Hakelaite:

Etuasennettu rumpuhakkuri
Kaantdkulma +/- 90°
Maksimi puunhalkaisija 350 mm

Automaattinen hakkeen syotto
kerayssailibon

Vakiovarusteisiin kuuluu videokamera
peruutusta varten




TAUSTA

Oy Logset Ab on Bioenergia-tutkimusohjelmassa
kehittéinyt palstalla kulkevan CHIPSET 536 C -hake-
harvesterin. Tutkittavana oli uusin eli toinen proto-

tyyppi.
Hakeharvesterin toimintaperiaatteena on

- keriitd valmiiksikaadettuja tai kaatamiaan puita
tai keritd hakkuutiihteitd eteen sijoitetulla nostu-
rilla ja kouralla

- sybttdd puut ja hakkuutihteet eteen sijoitettuun
rumpuhakkuriin, joka kidntyy 90° molemmille si-
vuille, jolloin kone pystyy yhdella ajokerralla poimi-
maan puuaineksen ajouran molemmilta puolilta

- hakettaa hakkuutiihteet sekd puut, joiden suurin
halkaisija on 350 mm

- syottid hake taakse sijoitettuun 16 m”:n konttiin

- kuljettaa hakekuorma pois metsésta ja tyhjentidi
hakekontti kippaamalla autotien varressa sijaitse-
vaan irtokonttiin, vaihtolavalle tai irtoperdvau-
nuun.

TAVOITE JA RAJAUKSET

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd hakehar-
vesterin tuottavuus ja haketuskustannukset koneelle
soveltuvimmissa olosuhteissa, joiksi méiritettiin:

- kokopuiden haketus manuaalisen siirtelykaadon
jélkeen

- kuitupuurunkojen latvojen ja pienten kokopuiden
haketus hakkuukoneen jéljilta

- hakkuutihteiden haketus avohakkuualalta.

Tavoitteena oli edelleen kartoittaa hakeharvesterin
kehitystarpeita sarjatuotantoa varten seki selvittia
mahdollisia jatkotutkimustarpeita.

Tutkimuksessa rajoituttiin selvittimiin hakehar-
vesterin kiiyttokelpoisuus polttokdyttoon tarkoitetun
hakkeen tuottamisessa. Maastokokeissa ei tutkittu
haketusta edeltéivid manuaalista siirtelykaatoa eika
hakkeen jatkokuljetusta konteissa kiiyttopaikalle.
Niiden tyonvaiheiden kustannukset médritettiin
Metsiitehossa olevan tutkimustiedon ja laskentamal-
lien perusteella. Kokeissa ei selvitetty my6skéén kaa-
topidn vaikutusta hakeharvesterin tuottavuuteen.

TOTEUTUS

Metsiteho vastasi koesuunnitelman laatimisesta,
kenttikokeista, tulosten analysoinnista ja raportoin-
nista. VT'T Energia auttoi kenttikohteiden etsinnis-
sii sekii koealojen miirityksessii ja alkumittauksissa
Keski-Suomen Metsienergia -projektin puitteissa.
VTT Energia analysoi myis hakenéytteet. Oy Log-
set Ab jiArjesti koneen ja kuljettajat.

Tutkimuskohteina oli kolme ensiharvennusméinnik-
kod, yksi ensiharvennuskoivikko, yksi haavikko ja
yksi kuusikon avohakkuun hakkuutihdekohde. En-
siharvennusménnikoistd osa oli ldhtépuustoltaan
tiheita (4 500 - 8 600 runkoa/ha) ja osa tavallisen
tiheitd (2 300 - 4 000 runkoa/ha). Lehtipuukohteilla
lihtopuuston tiheydet olivat 1 300 - 2 200 runkoa/
ha. Léihtopuustoon luettiin mukaan kaikki rinnan-
korkeusldpimittaluokaltaan 3 em ja siti suuremmat
rungot.

TAULUKKO 1 Hakeharvesteritutkimuksen koealat

Puulaji tal Haketettu| Kul- | Lahtdpuuston | Hakkeen [Koe-

hakkuu- [ rungon |jetta- tiheys pala- |alat,
tapa osa ja koko | kpl

Ensihar-| Kokopuu | 1 Tihed Tavall. | 3

vennus- 2 Tihed Tavall. | 3

manty 2 Tavall. Tavall. | 3

2 Tavall. Suuri 2

Ensihar-| Kokopuu | 2 Tavall. Tavall. | 3

vennus-

koivu

Haapa | Kokopuu | 2 Tavall. Tavall.

Ensihar-| Latva, Tavall. Tavall. | 2

Vennus- | .100 mm

manty

Avo- Hakkuu- | 2 | 510 runkoa/ha| Tavall. | 2

hakkuu tahde 2 | 420 runkoa/ha| Tavall. | 2

Harvennuskohteilla hakkuu tehtiin manuaalisesti
siirtelykaatona. Kaadetut puut siirrettiin kouraisu-
yksikéihin kuermaimen ulottuville korkeintaan 6
metrin pdidhdn ajouran keskeltd. Osalla koealoista
hakkuu-uralla oli kaadettuja puita ja osalla ajoura
oli jatetty vapaaksi. Ajouravilitavoite oli 20 metrii.
Lisiksi tutkittiin jidreimmaéssi ensiharvennusmin-
nikisséd menetelmiié, jossa koneellinen tavaralajihak-
kuu tehtiin kidyttden minimilatvalidpimittana 10
em:i. Hakkuukone kasasi latvat ja ne rungot, joista
ei kertynyt ainesrunkopuuta (yleensid d <13 em)
uran varteen haketusta varten. -3

Avohakkuukohteella hakkuukoneen kuljettaja ka-
sasi hakkuutihteet sopiviin kasoihin hakeharveste-
rilla tehtidvidd haketusta varten.

Kukin koeala pyrittiin maérittimiian puustoltaan
mahdollisimman homogeeniseksi. Koealan leveys
médraytyi ajouraviillin mukaan (19 - 21 m), ja koe-
alojen pituudet olivat 50 - 80 metrid. Koealoilta méi-
ritettiin haketetun puuston runkolukusarjat. Avo-
hakkuulla koealojen sijoittelu oli vapaa ja tavoiteko-
ko 40 x 40 metrii.

Kokeisiin osallistui kaksi kuljettajaa. Kuljettaja 1 oli
vertailukuljettaja, joka tyiskenteli ainoastaan tihe-
issi ensiharvennusmiéinnikossia. Héan oli hyvin tot-
tunut hakeharvesterin kiyttoon. Kuljettajalla 2 oli
kokeiden alussa vain muutaman piivin kokemus
hakeharvesterin kiiytostd. Hén oli kuitenkin hyvin
tottunut metsitraktorin kayttaja.



Hakeharvesterin tyiskentelyi tutkittiin vertailevan
aikatutkimuksen periaatteen mukaisesti. Aikajaot-
telussa pddajat olivat ajo tyhjiani, haketus eli pro-
sessointi, ajo kuormattuna ja tyhjennys. Haketus-
ajan jaotteluna oli siirtyminen ja hakkuriosan kiiéin-
to, kouran vienti ja tarttuminen, jiarjestely (kasaus),
taakan tuonti, syioton auttaminen ja haketuksen
odotus.

Koealoittain haketettiin vihintéén yksi hakeharves-
terin kuormallinen. Kuormittainen irtotilavuus méi-
ritettiin tyhjennyksen jilkeen irtokonteissa. Kunkin
irtokontillisen paino midritettiin tehdasvaa’alla, jon-
ka erottelukyky oli 50 kg. Koe-eristi otettiin niyt-
teet, joista analysoitiin kosteus, tuoretiheys ja tehol-
linen limpibarvo kuiva-aineessa. Haketuksen jilkeen
jokaiselta harvennuskohteelta mééritettiin ajourien
painumat seki runko- ja juuristovauriot.

TULOKSET
Kohteiden puustotiedot

Poistettu puusto jaettiin aines- ja energiarunkopuu-
hun (rungon haketettava osa) seki latvusmassaan
(taulukko 2), Energiarunkopuu ja latvusmassa hake-
tettiin. Puuston tiheyden osalta on syytd ottaa huo-
mioon, etti runkoluvussa ovat mukana kaikki d”-
luokat 3 em:iin asti. :

TAULUKKO 2 Puustotiedot kohteittain
Poistettu puusto
Puu- Kuorellinen runkopuu Lat-
Kgg ] :’:{3 Tirr:;‘{s' Aines- Energia- ;:s;
altr;e koa/ runkopuu runkopuu sa,
ha | amy | kg/ | dm¥ | ko/ | K9/
runko | runko | runko | runko | runko
1 1 4 790 - - 9,6 3,9 1.1
2 2 467 |564,0 | 2121 | 11,56 | 43 81,5
3 1 2060 - - 281 | 116 | 35
4 3 980 - - 412 | 186 | 2,7
5 4 1730 - - 504 |1 20,2 | 25
6 5 1188 176 | 7,1 81,5 | 12,8 4.8

*) 1 = mantykokopuu, 2 = avohakkuutahde,
3 = koivukokopuu, 4 = haapakokopuu,
5 = ensiharvennusmannyn latvaosa (lapimitta < 10 cm)
ja kokopuu (d1,3 < 13 cm)

Hakkeen tiheydet ja lampoarvot

Hakkeen kosteus oli 47 - 57 %. Pienin se oli haapa-
kokopuusta ja suurin miinnyn latvaosista tehdyssi
hakkeessa. Pienin tuorepaino, 757 kg/m? oli haapa-
kokopuuhakkeella ja suurin, 903 kg/m?, avohakkuu-
tihdehakkeella. Keskiméiriinen tiiviys koko aineis-
tossa oli 0,43 m%i-m® (0,42 - 0,46). Keskimiiriinen
lampobarvo saapumistilassa oli 0,75 MWh/i-m? (0,70 -
0,82). Kuivatonnia kohden léimpéarvo saapumistilas-
sa oli keskiméérin 4,60 MWh (4,55 - 4,68).

Hakeharvesterin kayttotuntikustannukset

Hakeharvesterin kiyttiétuntikustannusten lasken-
nassa kiytettiin seuraavia péd#olettamuksia:

- hakeharvesterin verollinen hinta 1 980 000 mk

- pitoaika 12 000 tuntia

- arvonaleneminen 30 % / vuosi

- kdyttotuntien médria vuodessa 2 640 (2 vuoroa,
16 tyomaatuntia/pédivi)

- kiyttoaste 75 %

- polttoaineen kulutus 25 litraa/kédyttotunti

- korjaus ja huolto 56,40 mk/kiyttotunti

- kuljettajan urakkapalkka 47 mk/tunti

- viililliset tytkustannukset 68,8 %.

Hakeharvesterin kiyttotuntikustannuksiksi ilman
siirtoja ja ilman arvonlisdveroa muodostui 372 mk.
Siirtojen kanssa kdyttétuntikustannukset olivat 409
mk.

Tyopdivin pituudella on merkittivi vaikutus kiyt-
totuntikustannuksiin. Jos konetta kiytetiin yhdessi
vuorossa (10 tyomaatuntia/pédivi), ovat kiayttétunti-
kustannukset siirtoineen 455 mk eli 11 % suurem-
mat kuin peruslaskelmassa,

Haketuksen ajanmenekki, tuottavuus
ja kustannukset

Prosessointiajan jakautuminen
tyonvaiheisiin

Prosessointiaikaan sisiltyy tyoskentely palstalla il-
man keskeytyksiii. Prosessointi jaettiin kuuteen tyin-
vaiheeseen. Kuormaintyoskentely oli ensisijainen
aikajaottelun peruste, ts. mikili tyénvaiheet limit-
tyiviit (esim. siirtyminen ja kouran vienti), ajanme-
nekki kirjattiin kuormaintyéskentelyyn.

Prosessointiin kiytetystd ajasta kului noin puolet
siirtymiseen, hakkuriosan kiintéon, haketuksen
odotukseen ja syitin auttamiseen. Niitéd tyonvaihei-
ta voidaan kehitystyolld nopeuttaa ja limittada mui-
hin luonteeltaan kiinteiimpiin tyénvaiheisiin, kuten
kouran vientiin, jirjestelyyn ja taakan tuontiin. Esi-
merkiksi hakkuutihteen haketuksessa (kohde 2)
kului haketuksen odotukseen ja syiton auttamiseen



Osuus prosessointiajasta, %
100

B Kouran vienti & tartt. B Jarjestely (kasaus) O Taakan tuonti
M Sydtén auttaminen Haketuksen odotus H Siirt. & kaanto

Kuva 1. Prosessointiajan jakautuminen eri tyon-
vaiheisiin CHIPSET-hakeharvesterilla

. noin 40 % prosessointiajasta. Mikali hakeharveste-

rissa olisi ollut hakkuutidhteiden késittelyyn sovel-
tuvampi syittopoytd, hakkuri olisi hakettanut hak-
kuutidhdetti ilman auttamista kuormaimen samal-
la noutaessa seuraavaa taakkaa tai harvesterin siir-
tyessd seuraavaan tyipisteeseen.

Lihikuljetuksen ja tyhjennyksen
ajanmenekki

Lihikuljetuksen ajanmenekki mééritettiin lasken-
nallisesti kolmelle eri vaihtoehdolle: ajouralla kaa-
dettuja puita, ajoura vapaana puista ja avohakkuu.
Ajanmenekki poikkeaa niissd vaihtoehdoissa seki
ajonopeuden (taulukko 3) ettid ajomatkan vaihtelusta
johtuen. Avohakkuu ja harvennusvaihtoehto, jossa
ajoura on vapaana puista, eiviit edellytd yleensi pe-
ruuttamista kuorman tidytyttyi ja ovat siten kuor-

Ajanmenekki, min/kuorma
20

15
|

10

|
5
0.

100 200 300 400 500
Léhikuljetusmatka, m

—— Ajouralla kaadettuja puita == Ajoura vapaana —— Avohakkuu

Kuva 2. Lahikuljetuksen ja tyhjennyksen ajanmenekki
hakeharvesterilla

mattuna ajon osalta nopeampia. Jos ajouralla on
puita, peruutetaan kuormattuna metsiisti tielle, jotta
ajouralle kaadetut puut pysyisiviit ehjini ja puhtai-
na.

TAULUKKO 8  Lahikuljetuksen ajonopeudet ja
tyhjennyksen ajanmenekki

hakeharvesterilla

Keski-
Lahikuljetustapa nopeus,
m/min
Harvennuksella etuperin tyhjana 32,9
Avohakkuulla etuperin tyhjana 43,9
Harvennuksella etuperin kuormattuna 242
Harvennuksella peruuttaen kuormattuna 17,0
Avohakkuulla etuperin kuormattuna 36,4
Metsaauto- ja paikallistiella 122,9
Tyhjennys (vaihteluvali 105 - 295) 165 cmin/
kuorma

Haketuksen kiyttétuntituotos ja
haketuskustannukset

Tiheiissd ensiharvennusminnikéssi kiyttétuntituo-
tos oli 21,4 i-m? kuljettajalla 1 ja 13,7 i-m* kuljetta-
jalla 2 (kuva 3, s. 6). Haketuskustannukset mega-
wattituntia kohden olivat 26 mk kuljettajalla 1 ja 40
mk kuljettajalla 2 (kuva 4, s. 6).

Kun hakkeen palakoko oli suuri, kiyttotuntituotos
oli 19 % parempi kuin tavallisella palakoolla. Tihe-
in ensiharvennusminnikin koealoilla kidyttotunti-
tuotos oli puolestaan 28 % pienempi kuin tiheydel-
tadn tavallisissa puustoissa.

Paras kiyttotuntituotos (22,6 i-m®) saavutettiin ti-
heydeltiin tavallisessa ensiharvennusménnikosséd
(suuri hakkeen palakoko) ja ménnyn latvaosan
haketuksessa. Lehtipuun haketus oli i-m™eind mi-
tattuna keskimiirin yhtd nopeaa ja MWh:eina mi-
tattuna hieman nopeampaa kuin méntykokopuun
haketus.

Avohakkuutiihteen haketuksessa kiyttituntituotok-
set jidivit vaatimattomiksi, 10,8 - 11,4 i-m®. Taméi
johtui syottolaitteen huonosta sopivuudesta hakkuu-
tdhteen kisittelyyn. Hakkurin tehollinen haketus-
aika jil hyvin alhaiseksi, noin 25 - 40 %:iin proses-
sointiajasta. Kokopuita haketettaessa vastaava osuus
oli 64 %. Mikili hakeharvesterin syittilaite saatai-
siin toimimaan optimaalisesti, olisi avohakkuulla
mahdollista nostaa tehollisen haketusajan osuus jopa
kaksinkertaiseksi. Tillaisessa optimivaihtoehdossa
kiyttotuntituotos nousisi 200 metrin ajomatkalla
ldahes 20 i-m*iin. Haketuskustannukset olisivat 27
mk/MWh edellyttien, ettd hakeharvesterin kiytto-
tuntikustannukset eiviit nousisi.
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Kuva 3. CHIPSET-hakeharvesterin kéyttétuntituotos 200 metrin lahikuljetusmatkalla
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Kuva 4. CHIPSET-hakeharvesterin haketuskustannukset 200 metrin lahikuljetusmatkalla



Hakkuukustannukset

Siirtelykaatokustannuksia mééritettdessi oletettiin
pienimmiitkin rungot kasattaviksi. Erityisesti koh-
teella 1 oli runsaasti tavallisesti alikasvoksena rai-
vattavaa puustoa. Mikéli pienimpéén d -luokkaan
(3 em) kuuluvat puut olisi raivattu siittelykaadon
sijaan, olisivat hakkuun kokonaiskustannukset las-
keneet 25 % kohteella 1 ja 13 % kohteella 3. Poistet-
tavan puuston biomassasta olisi menetetty raivaus-
puuston mukana tiheimmiilld kohteella noin 10 % ja
tavallisessa ensiharvennusminnikossi noin 5 %. Jos
myods 5 em:n luokka olisi sisdllytetty raivauspuus-
toon, olisivat hakkuukustannukset vihentyneet jyr-
kiisti, mutta samalla olisi menetetty tiheimmiilla
kohteella yli 40 % ja kohteella 3 15 % biomassasta.
Télla olisi ollut vaikutusta myos hakeharvesterin
tuottavuuteen seki raivauspuuston aiheuttaman
haitan etti tydpisteesti ja tyomaalta toiselle tapah-
tuvien siirtymisten lisddntymisen kautta.

Siirtelykaatokustannukset siséltévit metsurimitta-
uksen ja ajourasuunnittelun kustannukset (tauluk-
ko 4). Metsurimittauksesta luopumalla sdastyisi
hakkuun kokonaiskustannuksista 15 - 20 %.

TAULUKKO 4  Siirtelykaatokustannukset

Siirtelykaatokustannukset
Koh-| Puuraaka- | Rungon

de aine keski- | mk/ mk/ mk/ mk/
koko, | kuiva- | runko-| bio- | MWh
dm’ | aine- |puu-m’| massa-
tonni m’
1 |Tihea ensi-
harvennus- 9.6 194 100 69 43
manty-
kokopuu

3 [Tavallinen
ensiharven-| 28,1 105 49 38 23
nusmanty-
kokopuu

4 |Ensihar-
vennuskoi- | 41,2
vukokopuu

90 46 36 19

5 |Haapa-
kokopuu

50,4 62 42 25 13

Kohteella 6 hakattiin ainespuurungot koneellisesti
10 em:n minimilatvaldpimittaan saakka. Loppuosa
rungosta sekii em. ainespuujéreytti pienemmit run-
got kasattiin uran varteen haketusta varten. Tisté
aiheutui ainespuun hakkuukustannusten nousu,
joka energiaosuudelle kohdistettuna oli 21 mk/MWh.

Kohteen 2 avohakkuulla tavanomaiset konehakkuu-
kustannukset ovat noin 16 mk/m”. Hakkuutéhtei-
den kasauksen vuoksi hakkuun tuottavuuden ole-

tettiin alenevan 6 %. Tisti johtuva hakkuukustan-
nusten nousu on 1,0 mk/ainespuu-m®. Se aiheuttaa
lisdkustannuksia energiaosalle 2,6 mk/MWh.

Kaukokuljetuskustannukset

Kaukokuljetuskustannusten méirittidmiseksi tehtiin
seuraavat oletukset: Hakeauto ottaa kyytiinsi kol-
me irtokonttia, joiden kunkin tilavuus on 35 m? eli
kokonaistilavuus 105 m”. Yhteensi kiytissi on 3 +
3 konttia eli toiset kontit ovat ajossa ja toiset varas-
tolla. Hakeauton omapaino on 24 tonnia. Sallittu
kuorman paino on tilléin 36 tonnia maksimikanta-
vuudella. Tuore-irtotiheydelld 370 kg/i-m® tima vas-
taa 97 i-m”:n kuormaa. Tybaika on 3 520 tuntia/vuo-
si ja kiyttoaika 3 140 tuntia. Konttien lastaaminen
kestdd 15 min/kontti eli 45 minuuttia kuormaa koh-
ti. Konttien purkaminen odctuksineen hakkeen kiyt-
tipaikalla kestid# yhti kauan.

Hakeauton verollinen hinta, 1 496 000 mk, muodos-
tui seuraavista seikoista: vetoauto 1 000 000 mk,
perdvaunu 200 000 mk, kontinkisittelyvarustus
asennuksineen 200 000 mk ja 6 konttia (a4 16 000
mk) 96 000 mk.

Kun oletetaan, etti hakkeen keskimiiridinen kos-
teusprosentti on 55 ja lampdéarvo saapumistilassa
4,60 MWh/kuiva-ainetonni, ovat kaukokuljetuskus-
tannukset taulukon 5 mukaiset.

TAULUKKO 5 Hakkeen kaukokuljetuskustannukset

Kuljetus- Kuljetus- Kaukokuljetuskustannukset
mi::a. mf;r;a, mk/ mk/ mk/
kuivatn i-m? MWh

20 125 900 41 6,8 8,8
40 98 300 57 9.5 12,0
60 82 400 72 12,0 16,0
80 71 600 87 14,0 19,0

Polttoraaka-aineen hankinnan
kokonaiskustannukset

Puupolttoraaka-aineen hankinnan kokonaiskustan-
nukset CHIPSET-hakeharvesteriin perustuvalla
ketjulla eri oloissa on esitetty taulukossa 6. Laskel-
massa puulle ei ole otettu huomioon kantohintaa.
Organisointi-, mittaus-, ym. kustannukset perustu-
vat Mikkelin seudun Puuha-projektissa toteutunei-
siin kustannuksiin,

Polttoraaka-aineen hankinta on edullisinta avohak-
kuun hakkuutihteisti. Tédmda edellyttii kuitenkin
muutoksia hakeharvesterin syittilaitteistoon. Kes-
kikooltaan 30 - 50 dm™":n ensiharvennuspuun (miin-
ty, koivu tai haapa) hankintakustannukset ovat 59 -
73 mk/MWh perustuen kuljettajalta 2 mitattuun ha-
ketuksen tuottavuuteen. Kuljettajan 1 kayttotunti-



TAULUKKO 6 Puupolttoraaka-aineen hankintakustannukset 200 m:n l&hi- ja 40 km:n
kaukokuljetusmatkalla CHIPSET-hakeharvesteriin perustuvalla ketjulla
Kohde
1 3 4 5 6
Tihea Tavall. ; :
Erittely ensihar- | Avohak- | ensihar- Ensmar: " Ensihar-
vennus- vennus- En;u? K iapa— e
manty- tahde manty- K E s SRR Al
kokopuu kokopuu oopLn latvaosa
Kustannukset, mk/MWh
Kantohinta 0 0 0 0 0 0
Organisointi, mittaus ym. 8 4 8 8 8 8
Siintelykaato 43 23 19 13 -
Konehakkuun hidastumis- - 3 F 4 - 21
kustannukset
Kaukokuljetus (40 km) 12 12 12 12 12
Haketus, kuljettaja 2 40 27%) 29 28 25 25
Yhteensa, kuljettaja 2 103 46*) 73 67 59 67
Haketus, kuljettaja 1 26 1 19**) 18*%) 16**) 16**)
Yhteensa, kuljettaja 1 89 36*) 62**) 57*) 50**) 58

*) Laskennallinen optimi

“*) Kohteella 1 todetun kuljettajien vélisen tuottavuuseron on oletettu toteutuvan kaikilla kohteilla

tuotos oli tiheiissi ensiharvennusmiénnikéssé yli 50
% parempi kuin kuljettajan 2. Jos timai olisi toteu-
tunut muillakin kohteilla, olisivat haketuksen ko-
konaiskustannukset muodostuneet taulukon 6 alim-
man rivin mukaisiksi.

Yksinpuinkokeet

Kohteella 3 (tavallinen ensiharvennusmiénty) tehtiin
suppea koe, jossa hakeharvesteri haketti erikokoi-
sia yksittdisid runkoja tyvi ja latva edelld. Havain-
toja, joissa puut haketettiin latva edelld, kertyi vain
5 kappaletta, koska jareimmiit koepuut katkesivat

5,00
c
£ o}
E 450
1':%_ 4,00 | o
3 o
& 3,50
o
S
£ 3,00 o
@
2,50 -
1 13 15 17 19

D, s cm

kuormaimen tarttuessa latvaan tai viimeistéiin syit-
tovaiheessa. Latva edelld hakettaminen oli ongelmal-
lista myos puustovaurioiden vuoksi., Kun runkoa
Juonnettiin kuormaimella "vastakarvaan", oksia kat-
keili runsaasti ja oksantyngiit vaurioittivat jaivaia
puustoa. Tyvi edelld hakettaminen oli huomattavasti
Jouheampaa. Sy6tténopeus pituusyksikolld ilmaistu-
na hidastui tasaisesti runkojen jireytyessi. Kun syit-
ténopeutta tarkastellaan kuivamassatuotoksena ai-
kayksikkod kohti, osoittautuu jired kuitupuurunko
selviisti joutuisimmaksi raaka-aineeksi yksinpuin
haketettaessa (kuva 5). Kuivamassaan sisiltyy myos
latvus.
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Kuva 5. CHIPSET-hakeharvesterin sydttonopeus yksittaisilla rungoilla tyvi edella



Yksinpuinkokeet antavat viitteiti kaatolaitteen kéy-
ton vaikutuksesta hakeharvesterissa. Kaatolaitehan
edellyttii yleensid yksinpuin tapahtuvaa haketus-
ta. Korkein kuivamassatuotos saavutettiin lihelld
minimitukkirungon jareytti. Jos kaatolaitteella va-
rustettu kuormain syittéisi yksittiisid runkojatauot-
ta hakkuriin, jéisi kuivamassatuotos tavallisessa en-
siharvennusleimikossa (d 9 - 13 em) noin puoleen
todetusta maksimista. Kiin otetaan huomioon myis
kaatotyostd aiheutuvat hakkurin tyhjandpyorimis-
ajat, vihenee tuotos entistid jyrkemmin keskijiarey-
den laskiessa optimijireydesti tavalliseen ensihar-
vennusjireyteen.

Siirtelykaatokustannukset olivat esim. tavallisessa
ensiharvennusmiénnikiossd 23 mk/MWh, Tamén ver-
ran saavat kaatolaitteella varustetun hakeharves-
terin haketuskustannukset nousta, jotta kokonais-
kustannukset pysyviit muuttumattomina. Se merkit-
sisi tdimiin tutkimuksen aineistojen perusteella sitd,
ettd hakkurin prosessoinnin ajanmenekki saisi la-
hes kaksinkertaistua kokonaiskustannusten nouse-
matta.

Puusto- ja maastovauriot

Kultakin kohteelta miiritettiin kasvatettavan puus-
ton vauriot sekii maastovauriot. Vaurioituneet run-
got luokiteltiin vaurion vakavuuden (lievi/vakava),
vaurion sijainnin (runko/juuristo) ja rungon sijain-
nin (ajouran reunapuu/muu) mukaan. Puustovau-
riot eiviit poikenneet merkittivisti tavallisessa ensi-
harvennuksessa syntyvisti vaurioista. Kasvatetta-
vaksi jadneestd puustosta 3,5 % todettiin vaurioitu-
neeksi. Vakavasti vaurioituneiden runkojen osuus
vaihteli kohteittain vililld 1,4 - 2,1 %. Vaurioituneis-
ta puista 45 % médritettiin vakavasti vaurioituneik-
si, ja vauriot sijaitsivat piddsiintoisesti rungossa
(83 %). Juuristovaurioiden pieni osuus johtuu siitd,
ettei painumia syntynyt lainkaan yhtd koealaa lu-
kuun ottamatta (yht. 1,7 % uran kokonaispituudesta).
Noin puolet kaikista vauriopuista sijaitsi ajouranreu-
nassd.

Vauriot miifiritettiin vain tutkimuskoealoilta, vaik-
ka hakeharvesteri tyoskenteli myds niiden viliselld
alueella. Koealoilta midritetyt vauriot eivit siten
anna aivan oikeaa kuvaa kiytinnon tilanteesta, kos-
ka niihin ei sisiltynyt risteysalueita eik jyrkkid mut-
kia. Painumat ja puustovauriot painottuvat tavalli-
sesti juuri niihin ongelmakohtiin.

PAATELMAT

CHIPSET-hakeharvesterin tuottavuus- ja kustan-
nusanalyysissi tehtiin useita olettamuksia. Tdmén
vuoksi esitettyjid polttoraaka-aineen hankinnan ko-
konaiskustannuksia on pidettidvi ldhinni suuntaa-
antavina. Tuloksia tarkasteltaessa voidaan olettaa,
ettd harjaantuneella kuljettajalla kokonaiskustan-
nukset jéidiviit keskimdiéirin pienemmiksi kuin tdmdn
tutkimuksen kuljettajalla 2.

Hakkeen palakoon vaikutuksesta tarvitaan lisi tie-
toa. Palakoon suurentamisen todettiin nostavan
hakeharvesterin kiiyttotuntituottavuutta. Tulisi
edelleen selvittii, olisiko tuottavuuden kannalta
Jarkevii vield suurentaa palakokoa ja toisaalta, onko
palakoon suurentamisella vaikutusta polttoon.

Avohakkuutihteen haketuksessa tuotos jii alhaisek-
si. Tami johtul hakeharvesterin syittilaitteen huo-
nosta soveltuvuudesta hakkuutihteen kiisittelyyn.
Sydittolaitetta parantamalla tuottavuus on mahdol-
lista jopa kaksinkertaistaa. Uuden syittolaitteen
tulisi taata nykyistd tasaisempi ja runsaampi hak-
kuutihdevirta hakkurille. Jos koneen hinnan lisiys
syottolaitteen vuoksi olisi 100 000 mk, nostaisi se
koneen kiyttétuntikustannuksia 7 markalla eli ha-
ketuskustannukset nousisivat 1,7 %.

Peruuttaminen kuormattuna oli selviisti hitaampaa
kuin etuperin kuormattuna-ajo. Niinpid menetelmi,
jossa ajouralta kaadettavat puut jitetiiin uralle, on
varteenotettava vaihtoehto vain, jos hakkuukustan-
nukset pieneneviit ajon hidastumisesta aiheutuvaa
kustannuslisiysti vastaavasti.

Hakkeen kuljetuskustannuslaskelmissa oletettiin,
ettd hakeauto on koko ajan taystyollistetty. Niin ei
kiiytdannossd kuitenkaan liene, koska hakeauton ja
hakeharvesterin muodostama ketju aiheuttaa odo-
tusaikoja kummallekin. Tdstéi johtuen kuljetuskus-
tannukset noussevat tissd tutkimuksessa esitetyis-
td.

Alle 10 em:n latvarunkopuun erottaminen hakkuus-
sa ja haketus polttokiiyttéon ei niyti olevan edullis-
ta ainakaan jéareydeltiin keskimiiiriisissi ensihar-
vennusleimikoissa. Esimerkiksi tutkitun harvennus-
hakkuukehteen keskijireys oli liian pieni téillaiseen
menetelméian. Kokeiltu menetelmi vaatisi laajem-
man selvityksen vertailukohteineen. Myis metsé-
kuljetuksen tuottavuutta ja kustannusvaikutuksia
olisi selvitettivi.

Avohakkuutihteen haketus ndyttdaisi CHIPSET-ha-
keharvesterilla olevan kustannuksiltaan kilpailu-
kykyistd, jos tehdyt olettamukset toteutuvat konetta
Jja menetelmdiii kehitettdessi. Muiden menetelmien
kannattavuutta heikentivit, varsinkin pienirunkoi-
sissa kohteissa, siirtelykaadon kustannukset. Kaa-
tokustannusten pienentidminen on ehdoton edellytys
ensiharvennuspuuston saamiseksi polttokéiyttoin,
Tdamd ongelma tuskin ratkeaa nykyisen tyyppisilli
kerddvilli kaato-kasauslaitteillakaan. Kaikkein
pienimmitrungot (d =3-5 c¢m)olisi ainakin nykyi-
silli menetelmilld todénnékoisesti viisainta vain kaa-
taa eiki kasata, koska niistid rungoista saatava kui-
vamassa on korjuukustannuksiin nihden vihéiinen.

hake, haketus, palstahaketus,
hakeharvesteri, tuottavuus,
kustannukset
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CHIPSET 536 C CHIP-HARVESTER IN FUELWOOD PROCUREMENT

Developed by Oy Logset Ab, the CHIPSET 536 Cis a
chip-harvester for on-site operation. Metsiteho con-
ducted fuelwood procurement tests with the har-
vester in September 1994 in Central Finland. The
test sites were three first-thinning stand of pine dif-
fering in density and mean stem volume, one first-
thinning stand of birch, one stand of aspen and one
site with logging-waste left following the clear-felling
of a stand of spruce. There were a total of 21 sample
plots.

The conventional method was to motor-manually
fell-and-bunch the trees and then to chip them and
haul them to the roadside using the chip-harvester.
On the clear-felled site the logging waste had been
piled up in conjunction with the logging work. In
the case of the first-thinning stand of pine of the
largest mean volume, mechanised felling was applied
on the pulpwood stems to a minimum top diameter
of 10 em and the tops and stems below merchantable
timber diameter were chipped using the chip-
harvester.

The output of two machine operators was examined
only in the dense first-thinning stand of pine. Op-
erator #1 achieved an output which was 56 % higher
than that of operator #2. Operator #1 had more ex-
perience. Operator #2 achieved his highest output
per gross effective hour (22.6 loose m?) in a
first-thinning stand of pine of normal density when
the chip size had been adjusted to above average. An
equally high productivity level was achieved when
chipping the tops and smaller stems in the first-

thinning pine stand with the highest mean stem
volume. Chipping birch as whole-trees was almost
as fast as chipping pine whole-trees.

The output figures per gross effective hour in chip-
ping logging waste on the clear-felled site were mod-
est, between 10.8 and 11.4 loose m?. The reason for
this was in the feeding devices poor suitability for
dealing with logging waste. Since the test, the
feeding device has been modified by the manufac-
turer to improve its usability.

The procurement of fuelwood using the CHIPSET
chip-harvester is at its most profitable when the raw
material is presented in the form of logging waste on
clear-felled sites with the chip-harvester equipped
with a feeding device suitable for dealing with log-
ging waste. The optimum price of chips made from
clear-felling logging waste and delivered for consump-
tion at a distance of 40 km could be ca. FIM 40 per
MWh. The chip procurement costs are FIM 60 - 70
per MWh, if the chips are processed from 30 - 50 dm?
large first-thinning whole-trees. When compared to
the total costs of the harvesting chain, the costs of
motor-manual felling-bunching are high, especially
in stands with small mean stem volumes. This being
the case, endeavours should be made to focus devel-
opment work on the felling and bunching of small
trees. The currently available felling-bunching ma-
chines are unlikely to solve this problem.

Key words:  chips, chipping, on-site chipping,

chip-harvester, productivity, costs
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