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1 Johdanto

1.1 Metsabiomassa Suomessa

Kokonaisuudessaan biotaloudella tarkoitetaan uusiutuvia luonnonvaroja kayttavaa
taloutta tuotteiden ja palveluiden tuottamiseen (Biotalous lyhyesti n.d.). Biotalous on
yleistymassa oleva kasite energiantuotannossa, silla fossiilisten polttoaineiden kaytto
on vahentymassa ilmastonmuutoksen paineessa. Suomessa merkittavin biotalouden
luonnonvara on metsa. Metsateollisuus on Suomessa hyvin merkittava voimavara, ja
Suomi on kokoonsa ndahden metsista riippuvaisin valtio maailmassa. Suomessa sel-
luntuotanto ja sahateollisuus ovat merkittavimmat toimialat raakapuun kayttajina.
Vuonna 2016 raakapuuta kdytettiin Suomessa noin 77 miljoonaa kiintokuutiometria.

(Metsateollisuus Suomessa n.d.)

Metsabiomassalla tarkoitetaan metsista saatavaa energiamuotoa, bioenergiaa. Pyo-
rean puun lisdksi energiantuotannossa hyodynnetaan myos sivuvirrat, joihin lukeutu-
vat esimerkiksi sellunvalmistuksen jateliemet ja metsien hoitotdiden yhteydessa syn-
tyvat puiden osista tehtavat hakkeet (Metsateollisuus Suomessa n.d.). Metsdabiomas-
san logistiikalla tarkoitetaan biomassan siirtymista toimitusketjussa metsasta kaytto-
kohteeseensa. Kauttaaltaan koko toimitusketjussa kerataan, kasitellaan ja tallenne-
taan paljon tietoa, jota hyddynnetaan toiminnanohjauksessa ja -valvonnassa. Teknii-
kan kehittyessa myds kaytettavat tiedonhallintateknologiat kehittyvat. Esimerkiksi
metsissa energiapuun kaataminen toteutetaan metsdkoneilla, jotka tallentavat tietoa
heti toimitusketjun alkupdassa. Tietoa kasitellaan ja siirretadan myds puun kuljetuk-
sessa metsasta kdyttokohteeseensa. Lisdksi tietoa siirretdaan ja hydodynnetdan toimin-
nanohjausjarjestelmien avulla. Metsabiomassan siirtyminen metsasta loppukaytta-

jalle rakentuu useista eri toiminnoista, joista keratdan ja tallennetaan tietoa.

1.2 Tutkimusasetelma ja aiheen rajaus

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittda, kuinka tietoja keratdaan toimitusketjun eri
toiminnoissa seka kuinka tietoja kasitellaan ja automatisoidaan metsdbiomassan toi-

mitusketjussa. Selvityksessa keskityttiin ainespuun ja energiapuun, toisin sanoen



metsdbiomassan, logistiikkaan ja toimitusketjuun. Toimitusketjua kasiteltiin kokonai-
suudessaan, pois lukien metsanhakkuun toiminnot. Tiedon Iahteind on kadytetty kirjal-
lisuutta, raportteja, havaintoja metsatyokoneen simulaattorista seka haastattelutut-
kimusta simulaattorin yhteydessa. Tyon tarkoituksena oli my06s palvella erityisesti

ammatillisen tason metsakoulutusta.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja -kysymykset

Opinndytetyossa on kaytetty useita tutkimusmenetelmia, mutta paapaino on kum-
minkin tyopdytamenetelmalld, jonka tarkoituksena oli kartoittaa olemassa olevaa ai-
neistoa. Tyopoytatutkimukselle on tyypillista, ettd yhden aihealueen selvittaminen ei
valttamatta onnistu kokonaisvaltaisesti yhden lahteen avulla, vaan aiheen kasittely
vaatii poimintoja useista eri lahteistd. Menetelma on siis tutkimuksiin ja raportteihin
pohjautuva listaus, jossa asiat nivotaan yhteen. Tyopoytamenetelmassa esiintyy
kvantitatiivisen tutkimusmenetelman piirteita, silla keskeistd on aiemmat teoriat ja
johtopaatokset aiemmista tutkimuksista (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 2007, 136).
Ty6poytamenetelman lisaksi tydssa on kaytetty kenttatutkimusta ja haastattelua.
Kenttatutkimukset ja haastattelut ovat kvalitatiivisia eli laadullisia tutkimusmenetel-
mia. Ennen termin “kvalitatiivinen” tulemista yleiseen kayttéon, kutsuivat sosiaalitie-
teilijat toimiaan "kenttatyoksi” ja aineistonkeruutaan ”osallistuvaksi havainnoinniksi”
(Hirsjarvi ym. 2007, 130). Haastattelun tyypiksi muotoutui puolistrukturoitu teema-
haastattelu. Haastattelun muotona se on lomakepohjaisen ja avoimen haastattelu-
muodon valimalli, jossa tyypillisesti haastattelun aihepiirit ovat tiedossa, mutta kysy-
mysten jarjestystd ja muotoa ei ole tarkoin maaritetty (Hirsjarvi ym. 2007, 203). Puo-
listrukturoidulla haastattelutavalla viitataan siihen, etta kysymysten rakenne on osin
ennalta maaritetty, jolloin haastattelussa saadaan kerattya haluttuja tietoja. Haastat-
telua ei myoskaan rakenneta lomakemuotoiseksi. Tutkimuksessa etsittiin vastauksia

seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

K/

< Milla tavalla tietoja keratadan metsabiomassan toimitusketjun eri toiminnoista?
«»» Kuinka kerattavia tietoja kasitellaan ja automatisoidaan?

+* Mitd mittaustietoa on saatavissa tuottavuuden ja tehokkuuden ndkdkulmasta?
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2 Metsdabiomassan toimitusketju

Metsataloudessa biomassan toimitusketju alkaa metsasta hakkuutapahtumasta, ja
paattyy loppukayttoon esimerkiksi voimalaitoksessa. Opinnaytetydssa toimitusketju
mielletaan alkavaksi siitd, kun hakkuu on jo suoritettu ja puut ovat kasattuina hak-
kuualueella lahikuljetusta varten. Pisimmilladn puun hankintaprosessi voi kestda jopa
nelja vuotta, ja puun kuljetus on siita vain yksi osa-alue. Toimitusketjuun liittyy kulje-
tuksen lisdksi muun muassa puun laatua parantavia prosesseja, kuten puun kui-

vausta, lajittelua ja haketusta. (Suunnitteluprosessi 2016.)

Toimitusketjulla tarkoitetaan logistisia toimintoja, joiden yhdistamisen tuloksena
puutavara paatyy metsasta loppukayttdjalleen (ks. Kuvio 1). Toiminnot voidaan eri-
tella omiksi aihealueikseen, joita kasitellaan tiedonhallinnan kannalta myéhemmin.
Metsabiomassan toimitusketjun ensimmaisessa vaiheessa kuormatraktori noutaa
valmiiksi kasatut puut hakkuualueelta ja kuljettaa puutavaran lahikuljetuksena tien-
varsivarastoon. Tienvarsivarasto sijaitsee usein metsatien varrella, mutta jossain ta-
pauksissa varasto voi olla myos maantien varrella. Puutavaraa voidaan varastoida va-
rastossa pitkidkin aikoja. Tienvarsivarastosta kaukokuljetus noutaa puutavaran kulje-
tettavaksi terminaalioperaattorille valivarastoon tai loppukayttajalle. Valivarastossa
ja tienvarsivarastossa puutavara voidaan myds hakettaa tai murskata suoraan puun
kuljetusajoneuvon kuormatilaan tilanteesta riippuen. Jos kaukokuljetus toimittaa
puutavaran terminaalioperaattorille, kuljetusta jatketaan sielta loppukayttajalle joko
autokuljetuksena tai toisella kuljetusmuodolla. Toimitusketju voidaan katsoa paatty-
neeksi, kun materiaali on toimitettu loppukayttajan kaytettavaksi. Toimitusketjun

paatepisteessa tuotantolaitokset suorittavat viela materiaalin mittauksia.
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Autok lll_»l"'.l"
yritys

PUUN
TIENVARSI
VARASTOINTI
Korjuuyritys

PUUN KORJUU
JA Rautatie- tai vesitiekuljetusyritys
METSAKULJETUS PUUN RAUTATIE- TAI VESITIEKULJETUS

Metsanomistaja
Jja puun ostaja

PUUN VASTANOTTOMITTAUS
KAYTTOPAIKASSA *

Tehdasterminaalioperaattori
PUUN PURKU KAYTTOPAIKASSA

N

PUUKAUPPA

Tuotantolaitos
PUUN KAYTTO

Kuljetusyritys
PUUN SIVUVIRTOJEN KULJETUS

Kuvio 1. Energiapuun toimitusketjun kuvaus (Suunnitteluprosessi 2016.)

Hamalaisen, Hujon ja Korpilahden mukaan ”Kun perinteisesti on mitattu |ahinna ul-
koisia dimensioita ja niidenkin osalta vaaditaan aiempaa suurempaa mittaustark-
kuutta, jatkossa joudutaan etsimdan uudenlaisia mittaustekniikoita ja kehittamaan
niitd puutavaralogistiikkaan sopiviksi (Hamaldinen, Hujo & Korpilahti 2006).” Hama-
ldinen ja muut (2006) esittelevat erilaisia puutavaran mittaustekniikoita, joita voi-
daan soveltaa toimitusketjun eri vaiheissa. Menetelmien arvioidaan soveltuvan erilai-
siin kayttoolosuhteisiin. He luettelevat puutavarasta mitattaviksi kohteiksi dimen-
sion, muodon, kuoren paksuuden, kuorettoman lapimitan ja laatutunnukset. Laatu-
tunnuksiksi on lueteltu laho, kasvunopeus, tiheys, kosteus ja massa. Hamalaisen ja
muiden raportissa mittaustekniikat on ryhmitelty toimintaperiaatteiden perusteella.
Toimintaperiaatteet ovat mekaaniset, kohdetta koskettavat mittaustekniikat, sahko-
magneettiseen sateilyyn perustuvat mittaustekniikat, sahkén johtokykyyn perustuvat

tekniikat ja akustiset menetelmat. (Hamaldinen ym. 2006, liite 3.)
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3 Mittarit toimitusketjussa

3.1 Mittareiden luokittelua

Toiminnan mittaamisella saadaan tukea paatoksenteolle ja toisaalta sitd, mita mita-
taan, voidaan myds ohjata. Toiminnan mittareilla saadaan tietoa esimerkiksi toimin-
nan tehokkuudesta, tuottavuudesta, joustavuudesta ja laadusta. Mittareilla pyritdan
tiedonhankinnan lisaksi myds ohjaamaan toimintaa haluttuun suuntaan ja varmista-
maan halutun strategian toteutuminen. Mittarit on valittava huolellisesti ja mahdolli-
nen palkitsemisjarjestelma on suunniteltava tarkasti, jotta mittareiden kayton hyoty
saadaan esille. Mittarien yhteydessa kaytetdan usein termia KPI (key performance in-
dicator), jolla tarkoitetaan olennaisimpien tunnuslukujen mittaamiseen tarkoitettuja
mittareita (Key Performance Indicators — Definition 2017). Tassa tydssa keskitytaan
operatiivisen tason mittareihin tuottavuuden ja tehokkuuden osalta. Ennen siirty-
mista varsinaisen toimitusketjun tietotarpeiden kasittelyyn, on olennaista ymmartaa
tuottavuuden ja tehokkuuden kasitteet, joita kdsitelladan myds muissa luvuissa myo6-

hemmin.

Mittareita voidaan luokitella useilla eri tavoilla. Tuomaisen mukaan muun muassa
strategisen tason, taktisen tason ja operatiivisen tason mittareihin seka suoriin mitta-
reihin ja valillisiin mittareihin. Operatiivisilla mittareilla mitataan paivittaisen toimin-
nan suorittamista, taktisilla mittareilla mitataan pidempiin ajanjaksoihin perustuvaa
toimintaa ja strategisilla mittareilla viela pidempia, jopa vuosia kestavia ajanjaksoja.
Kuitenkin strategisista mittareista johdetaan usein operatiivisen tason ja taktisen ta-
son mittarit. (Tuomainen 2011, 30-31.) Kujansivu, Lonngvist, Jaaskeldinen ja Sillanpaa
kuvailevat suoran mittarin mittaavan tietoa suoraan halutusta kohteesta ja valillisen
mittarin mittaavan mittauskohteeseen oleellisesti liittyvia tekijoita. Valillistda mittaria
voidaan kayttaa esimerkiksi tuottavuuden mittaamisessa pienemmissa osissa, silla
tuottavuutta on varsin hankala mitata suoraan. Tuottavuuteen liittyen voidaan valilli-
sesti mitata esimerkiksi resurssienkayton tehokkuutta, joka on yksi osa-alue tuotta-
vuuden maarittelyssa. (Kujansivu, Lonnqvist, Jaaskeldinen & Sillanpda 2007, 168-

169.)
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3.2 Tuottavuus- ja tehokkuusmittarit

Tuottavuuden ja tehokkuuden kasitteet voidaan joskus sekoittaa keskendan ja kay-
tannossa ne ovatkin paallekkaiset kasitteet. Usein tuottavuutta kaytetaan tydpanok-
sen tehokkuuden mittaamiseen, jolloin tarkastellaan kdytetyn tyoajan ja tuotoksen
suhdetta (Johansson 2012). Tuottavuutta voidaan yleisemminkin kuvata mittariksi,
jolla tarkastellaan kaytettyjen resurssien ja saadun tuotoksen valistd suhdetta. Toisin
sanoen sitd, kuinka tehokkaasti resursseja kaytetaan tuotteen tai palvelun tuotta-
miseksi. Esimerkiksi haketuksessa polttoaine on resurssi, jolloin mita pienempi polt-
toaineenkulutus on, sitda parempi on tuottavuus olettaen tuotoksen pysyvan samana.
Tuottavuus paranee tuottamalla enemman ja saman aikaisesti kayttamalla vahem-
man tai yhta paljon resursseja. Kokonaistuottavuuden mittaaminen koko puutavaran
toimitusketjusta on hankalaa, mutta tuottavuutta voidaan mitata yksittaisista tyopis-
teista tai tyOsuorituksista. (Tuottavuus ja kustannustehokkuus sisdisen tehokkuuden

mittarina.)

Myds Sipildinen ja Ryhanen ovat kuvanneet tutkimuksessaan tuottavuuden maaritel-
maa tuotoksen ja panoksen suhteeksi. Sipildisen ja Ryhdsen mukaan Latruffe on jaka-
nut tuottavuuskasitteet kolmeen kategoriaan. Osittaistuottavuudella mitataan vain
yhta kaytettya panosta ja sen vaikutusta tuotokseen. Hyva esimerkki osittaistuotta-
vuuden mittaamisesta on tyon tuottavuuden mittaus. Kategorian toinen kasite on
monitekijatuottavuus. Silla tarkoitetaan useampien panosten mittaamista ja niiden
vaikutusta tuotokseen. Kolmas kdsite mittaamisessa on kokonaistuottavuus. Yksin-
kertaisesti selitettyna siina tarkastellaan kaikkien tuotosten ja panosten suhdetta. Pa-
nosten ja tuotosten valisella suhteella taas tarkoitetaan tuotantoteknologiaa tai tuo-
tantojoukkoa. Sipildisen ja Ryhdsen tutkimuksessa on my6s lukuisia laskentakaavoja,
joita voidaan kayttaa erilaisten tuottavuuden tunnuslukujen laskennassa. (Sipildinen

& Ryhédnen 2015, 15-17.)

Tehokkuuden ja tuottavuuden mittaaminen puutavaran toimitusketjussa on varsin
hankalaa hakkuun osalta. Tehokkuuden maaritelmana voidaan pitaa yrityksen tuotta-
vuuden tasoa verrattuna suoritealan parhaaseen mahdolliseen tasoon nahden. Te-
hokkuudella tarkoitetaan oikeastaan suoritetun tapahtuman suhdetta normituotok-

seen. Normituotoksen maéaritteleminen on kuitenkin hakkuussa hankalaa. Hankalan
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siitd tekevat erityisesti kuljettajien viliset erot, maaston ominaisuuksien vaihtelun
kirjo ja puuston ominaisuuksien vaihtelu alueittain. Pelkdastaan Suomen sisalla puus-
ton ominaisuuksien muutokset ovat suuria, kun verrataan esimerkiksi rannikkoseu-
dun ja Keski-Suomen puustoa. Erot korostuvat entisestdaan, kun verrataan tuloksia
maailmanlaajuisesti, silla puustokannoissa ja puulajeissa on huomattavia eroja. Mah-
dollisesti useiden maiden kuljettajien tiedoista koostuvien datapankkien kayttoé hak-
kuun normituotoksen maarityksessa ei siis anna luotettavaa tietoa. Kdytannossa

yleispatevan normituotoksen maarittaminen on mahdotonta.

Tuottavuuden maarityksessa olisikin keskityttava tiettyyn alueeseen, maastoon ja
tiettyyn kuljettajaan. Talloin tietylle kuljettajalle olisi mahdollista maarittaa normi-
tuotos ja verrata hakkuun edetessa tyon tuottavuutta. Toisaalta kuljettajan siirtyessa
toiselle hakkuualueelle, jossa puuston ja maaston ominaisuudet muuttuvat, on edelli-
selld alueella mitattu normituotos taas kayttokelvoton. Metsdakoneen tietojarjestel-
maan yhdistetty tuottavuuslaskuri voisi olla yksi ratkaisu tuottavuuden arvioinnissa.
Laskuri keraisi tietoa kuljettajan tyoskentelysta tietyssa tydymparistdssa, ja vertaisi
jatkuvasti valmiin tuotoksen tietoja edelliseen. Hakkuussa yksittaisen tuotoksen
kesto voisi olla esimerkiksi kaadon aloittamisesta seuraavan kaadon aloittamiseen

kuluva aika.

Metsakoneiden tietojarjestelmat keraavat tietoa kuljettajan tyoskentelystd, ja tuotta-
vat automaattisesti raporttia kuljettajan tehokkuudesta. Tietojarjestelmista on ker-
rottu lisda luvussa 10. Automaattisten tietojarjestelmien avulla tehokkuutta ja tuotta-
vuutta voidaan seurata erilaisten tunnuslukujen avulla. Seurattavia tietoja ovat aina-
kin tydaika, polttoaineen kulutus ja koneen kaytto. Tietojarjestelmien tuottaman tie-
don avulla voidaan ainakin arvioida tyon tehokkuutta. Samalla periaatteella tietoja
kerataan myos lahikuljetuksista kuormatraktorin toiminnasta. Tietojen avulla tieto-
jarjestelmat antavat palautetta tehdysta tyosta. Jos pohditaan koko puutavaran toi-
mitusketjun tuottavuutta tai tehokkuutta, tarkastellaan oikeastaan leimikosta loppu-

kayttajalle siirtyvan puutavaran maaraa ja sen suhdetta normisiirtymaan.

Koko toimitusketjun tuottavuuden tai tehokkuuden maarittdminen ei siis periaat-
teessa ole mahdollista, joten tunnuslukuja on maaritettava pienemmista kokonai-

suuksista, kuten lahikuljetuksen tai hakkuun tuottavuuksista. Tallin maarittaminen
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on mahdollista, eli voidaan tarkastella esimerkiksi lahikuljetuksissa kuljetetun puuta-
varan maaraa aikayksikossa tai kaytettadvissa olevan kuljetuskapasiteetin hyodynta-
mista. Samoin myds esimerkiksi kaukokuljetuksissa voidaan tarkastella kaytettavan

kapasiteetin maksimointia.

4 Metsanhakkuu

Toimintona hakkuu on monimutkainen ja tarkka prosessi. Sen yksityiskohtainen lapi-
kdayminen vaatisi huomattavan selvitystyon, joten seuraavassa esitellaan hakkuuta-
pahtuma hyvin tiivistetysti. Hakkuukoneella toteutettava puunkaato tarjoaa run-
saasti mahdollisuuksia tiedonkeraamiseen koneen sisdltamien tietojarjestelmien an-
siosta. Koneen tietojarjestelmalld voidaan tuottaa kattavasti tietoa, vaikka Suomen
olosuhteet ovatkin erityisesti talvella osittain haastavat. Tietoja saadaan muun mu-
assa polttoaineen kulutuksesta, ajanmenekistd ja konekohtaisesta tuottavuudesta.
Lisaksi toiminnosta kirjataan erilaisia ominaisuustietoja runko- ja polkkykohtaisesti
(ks. taulukko 1). Polttoaineen kulutusta seurataan koneen kdyntiajalta ja tyoskentely-
ajalta, joten mittaamisen on oltava jatkuvaa. Muita moottorin toiminnasta seuratta-
via tietoja ovat vahintddan moottorin lampdtila ja moottorin kierrosnopeus. Joka se-
kunti tuotetaan tyokoneen liikkeistd myos sijaintitietoa, josta voidaan maaritella siir-
tymismatkat ja tyopisteet. Tietoa saadaan myos kokeneilta kuljettajilta, mika on tie-

donldhteena vahintaan yhta arvokas.

Taulukko 1. Puun ominaisuustietoja (Hakkuukoneen tietojarjestelma tutkimustiedon
lahteend 2010)

RUNKOKOHTAISET:

POLKKYKOHTAISET:

Leimikon tunnus

Rungon numero

Rungon numero

P6lkyn numero

Puulaji

Puutavaralaji

Laatuluokkien Ikm/puulaji

Pituus (cm)

Kannonkorkeuslapimitta (cm)

Latvaldpimitta (cm)

Latvaldpimitta (cm)

Tilavuus (dm3)

Pituus (m)
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Puun kasittely hakkuukoneella voidaan jakaa karkeasti kolmeen paatyovaiheeseen:
puun haltuunotto, puun kaato ja rungon valmistus (ks. kuvio 2). Taten yksittdisen
puun kasittelyaika maaraytyy sen perusteella, kuinka paljon paatydvaiheisiin kuluu
yvhteensa aikaa. Paatyovaihe voidaan jakaa edelleen ty6vaiheisiin, jotka voidaan viela
jakaa osatyovaiheisiin. Voidaan siis puhua tietynlaisesta “osaluettelosta”, jossa alem-
mat tasot yhdessa muodostavat yhden ylemman tason osan. Ajanmenekkitieto saa-
daan kohdistettua tarkasti juuri sille puulle, jonka kasittelyn aikana tieto on syntynyt.
Tietojarjestelmadsta saatava tieto siis sisdltaa ajanmenekkitiedon, sen rakenteen ja
tuotoksen. Ajanmenekkitietojen lisaksi tietojarjestelma tallentaa tietoja teknisista
ajoista, joiden avulla voidaan jollain tasolla maarittaa esimerkiksi kuljettajan taitoja ja
automatisoinnin kohteita. Tekniset ajat viittaavat eri tyonosiin kaytettyihin aikoihin,
kuten nosturin ja sen liikkeiden suhteellisiin kdyttoaikoihin. (Hakkuukoneen tietojar-

jestelma tutkimustiedon lahteena 2010.)

Puun haltuunotto Puun kaato Rungon valmistus
1 2 3
Nosturin kayttotapa Nosturin kdyttotapa Nosturin kayttotapa
Nosturin kéyttd siirtymisen aikana Ajo kaadon aikana Ajo rungon valmistuksen aikana

Ajo tydpisteessa Ajo tybpisteessé

Kuvio 2. Tybévaihejaon lajittelu (Hakkuukoneen tietojarjestelma tutkimustiedon lah-
teend 2010.)

5 Lahikuljetus

Puutavaran lahikuljetus hakkuun jalkeen tienvarsivarastoille tapahtuu kuormatrakto-
rilla, jossa on kuormatilan lisdksi nimensa mukaisesti kuormain (ks. kuvio 3). Lahikul-
jetuksesta kaytetadn usein myos termia metsakuljetus. Kuormatraktori kuljettaa puu-
tavaran tienvarsivarastoon haketettavaksi tai murskattavaksi tai varastoon odotta-
maan sellaisenaan jatkokuljetetusta. Puutavara haketetaan tai murskataan tienvarsi-
varastosta yleensa suoraan kuormatilaan, mikali haketusta metsdssa tehdaan. Tien-
varsivarastot sijaitsevat metsateiden varsilla, josta kaukokuljetus noutaa puutavaran

jatkokuljetettavaksi. Varastointi maanteiden varsilla ei ensisijaisesti ole sallittua, ja
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puutavaran haketus maanteilla on ehdottomasti kielletty (Puutavaran lastaus ja va-

rastointi maanteilla).

Kuormatraktorin osia

Kuormain:
1 jalusta

2 nostopilari
3 nostopuomi
4 siirtopuomi
5 jatkopuomi

_ = keskinivel _.
- » A e '
etuteli . , takateli
eturunko ) takarunko

Kuvio 3. Kuormatraktori luonnollisessa ymparistossaan (Puutavaran ldhikuljetus
2012)

5.1 Toimintaan liittyvat tiedot

Metsakuljetuksen tydvaiheet koostuvat tyhjana ajosta, kuormauksesta yhdessa tai
useammassa tyopisteessad, kuormausajosta, kuormattuna-ajosta ja purkamisesta (ks.
kuvio 4). Tyovaiheiden ymmartdaminen on olennaista tiedon hankinnan nakokul-
masta. Kuormausajolla tarkoitetaan ajoa, joka tapahtuu tyopisteiden valissa vajaalla
kuormalla. Suomessa puunkorjuussa kdytetaan ns. tavaralajimenetelmaa, jossa pui-
den karsinta ja pilkkominen toteutetaan jo kannolla, ja kantavat kuormatraktorit kul-
jettavat puutavaran varastoon (Hakkila 2004, 21). Perinteisellda metsakuljetuksella
tarkoitetaan kuljetusta kannoilta tienvarsivarastoille, mutta kdytossa on myos jatket-
tuja lahikuljetuksia, joissa kuormatraktori kuljettaa puutavaran suoraan satelliittiter-

minaaleille (Hakkila 2004, 46-47).
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Kuormausajo

W%» Tydpiste 1 [------ -
Kuormaus - 1“
Varasto | Purkaminen Tyopiste 2
Iji,uo’l:maus
Kuormattuna-ajo Tydpiste n [@---=~ iial::-rmausaju

Kuormaus

Kuvio 4. Metsakuljetuksen tydvaiheet (Vakeva, Kariniemi, Lindroos, Poikela, Rajamaki
& Uusi-Pantti 2003)

5.1.1 Kuormaus- ja purkutoiminnot

Vakeva ja muut ovat tutkineet ajanmenekkitietoja metsakuljetuksessa. Tutkimuk-
sessa kuormauksella viitataan ainoastaan varsinaiseen kuormauksessa kulutettuun
aikaan tyopisteessa. Kuormausajoon sisaltyvat kaikki siirtymiset ja koneen siirrot tyo-
pisteiden valilla. Tutkimuksessa talven ja kesan keratyt aineistot kasiteltiin yhdessa ja
ajanmenekki laskettiin erikseen paatehakkuille ja harvennuksille sekd padpuutavara-
lajeille. Kuljettajan ja koneen ominaisuuksia ei huomioitu mittauksissa, vaan ajanme-
nekin selitteena kaytettiin leimikon keskijareytta, hehtaarikertymaa ja ajouranvarsiti-
heytta. Parhaaksi ndista vaihtoehdoista osoittautui keskijareys. Hakkuutapa ja puuta-
varalaji vaikuttavana tekijana laskettiin suhteellisen ajanmenekkitiedon avulla vertaa-
malla harvennuksen ja paatehakkuun tukin ajanmenekkia. (ks. Vakeva ym. 2003, luku

3.1.1)

Tutkimusmenetelmana Vakeva ja muut kayttivat aika- ja seurantatutkimuksen yhdis-
telmaa (ks. kuvio 5), jossa tyovaiheiden tehoajanmenekki ja alle 15 minuutin keskey-
tysten maara selvitettiin aikatutkimuksen avulla. Kayttéajanmenekki pitkalla aikava-
lilla taas selvitettiin seurantatutkimuksella. Kayttotuntituottavuus saatiin laskettua

kuvion 6 kaavalla ajanmenekista. (Vakeva ym. 2003, luku 3)
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iﬁltl;;?;l:;— :ﬁ} Seurantakerroin j::;>
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Kunormans :Eﬂ 5
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Kuvio 5. Ajanmenekin laskentatapa (Vakeva ym. 2003, luku 3)
60
T =
(Yi+Y2+Y:i+Ys+Ys5)*a*b
T = kdiyttétuntituottavuus (m>/t)
Y, = kuormauksen tehoajanmenelkii (min/m’)
Y, = kuormausajon tehoajanmenekki (min/m’)
Y; = kuormattuna-ajon tehoajanmenekki (min/m’)
Y, = tyhjdndajon tehoajanmenekki (min/m’)
Y; = purkamisen tehoajanmenekiki (min/m’)
a = keskeytyskervoin (alle 15 min keskeytykset)
b = seurantakerroin

Kuvio 6. Ajanmenekin muunnos kdyttétuntituottavuudeksi (Vakeva ym. 2003, luku 3)

Vakeva ja muut maarittivat tutkimuksessaan erikseen myos purkamiseen kuluvan

ajan. Varastolla taakkojen nosto kuormasta pinoon laskettiin varsinaiseksi purka-

misajaksi. Kaikki ylimaaraiset siirtymiset ja liikkeet varastopaikalla kellotettiin omaksi
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ajakseen purkamisajoaikana. Puutavaran purkamiseen kdytettyyn aikaan laskettiin
my0s puutavaran lajittelu varastoon purkamisen aikana sekakuormasta. (Vakeva ym.

2003, 14.)

5.1.2 Kuormaus, kuormattuna ja tyhjana ajo

Kaikki tyopisteiden valilla tapahtuvat liikkeet itse kuormaustapahtumaa lukuun otta-
matta laskettiin Vakevan ja muiden tutkimuksessa kuormausajoksi. Useat tekijat vai-
kuttavat kuormausajonopeuteen, kuten kuljettajan ajotottumukset, tyopisteiden

maara, hakkuutapa, maastoluokka, vuodenaika ja koneen ajotekniset ominaisuudet.
Kuormakohtainen kuormausajomatka laskettiin tutkimuksessa kertomalla kuormati-
lan koko kuormausajomatkalla kuutiometria kohden. Kaavojen toiminta on selitetty
yksityiskohtaisesti Vdakevan ja muiden tutkimusraportissa. (Vakeva ym. 2003, luku

3.1.2)

Tarkeimmat mitattavat suureet kuormausajon tutkimisessa ovat kuormausajomatka,
kuormausajoaika ja kuormausajonopeus. Ndiden suureiden avulla on mahdollista
maarittda useita toimintaan vaikuttavia tekijoita. Erityisesti ajanmenekkifunktio tun-
tuisi olevan hyvin merkittavassa roolissa toiminnan mittauksessa. Tyhjana ajoksi Va-
kevan ja muiden tutkimuksessa maariteltiin varastolta ensimmaiselle tyopisteelle
suoritettava ajo eli siihen kuluva aika, seka toimenpiteet, jotka vaaditaan kuormauk-
sen aloittamiseen ja muuhun kuormatraktorin valmistelemiseen. Samalla periaat-
teella kuormattuna-ajoon kuluva aika maaritelldan sen perusteella kuinka kauan vii-
meiselta tyopisteelta siirtyminen varastolle kestda valmisteluineen. (Vakeva ym.

2003, 14.)

5.1.3 Kuorman koko

Tuottavuuden kannalta kuorman koolla on suuri merkitys kuormattuna-ajossa. Etu-
sermin pinta-alalla, keskimaaraisella puutavaralajin pituudella ja pinotiiviysprosentilla
Vakevan ja muiden tutkimuksessa laskettiin laskennallinen kuormakoko, ja keskikuor-
maa pienennettiin viidelld prosentilla. Talld mallinnettiin vajaakuorman vaikutusta
keskimaaradiseen kuormakokoon. Lisaksi kuorman maarityksessa arvioitiin aikatutki-

muskuormat. (Vakeva ym. 2003, 15.)
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Vakeva ja muut ovat tutkimuksessaan verranneet tutkimustietojaan aiempaan tutki-
mukseen, ja selittdneet tutkimustulosten eroja. Vertailusta kay ilmi olennaisia seik-
koja, kuinka laskentaperusteet vaikuttavat saatuihin tuloksiin. (Vakeva ym. 2003, luku

6.1.2.)

5.1.4 Tuottavuus ja kuljettaja

Tehokkuus ja tuottavuus koko toiminnossa koostuvat useiden tyévaiheiden suoritta-
misesta optimaalisella tavalla. Tarkein mittari on ajankaytto, jolla voidaan maaritella
pitkalti tyon tehokkuutta tai tehottomuutta. Aiemmin luvussa esitelty tutkimus on
hyva esimerkki siita, kuinka tyon tehokkuuden tai tuottavuuden mittareita voidaan
maaritella. Aluksi siis mitataan ja maaritellaan jonkinlaiset standardiajat, joihin paas-
tdessa tyon ajankaytto on riittavan tehokasta. Ndin voidaan seurata esimerkiksi uu-
den kuljettajan kehittymista tyossaan ja antaa talle palautetta, kuinka tyovaiheiden
suorittamista voidaan parantaa. Ajankadytto taas koostuu tarkemmin ajateltuna eri-
laisten ty6tehtdvien suorittamisesta. Esimerkiksi oikeanlainen kuormaimen kaytto
saastaa aikaa, jolloin tyd on tuottavampaa. Toisaalta taas metsatraktorin huonot reit-
tivalinnat seka kuluttavat maastoa, ettd maksavat turhaa aikaa, jolloin tyon tuotta-
vuus ei ole parhaalla mahdollisella asteella. Kuljettajien valiset erot voivat olla hyvin-
kin suuria, eli kuljettajan merkitys tuottavuudessa on merkittava. Vaatainen, Ikonen,
Ala-llomaki, Sirén, Lamminen ja Asikainen esittelevat tutkimuksessaan mahdollisuuk-
sia opastavista tietojarjestelmista, joiden kayttokokemukset ovat olleet positiivisia.
Opastavat tietojarjestelmat antavat palautetta kuljettajalle tehdysta tyosta ja taten
tyota voidaan arvioida ja suunnitella tarvittaessa uudelleen. Metsakuljetuksissa hyo-
dyt tulisivat esille seka kokemattomammilla kuljettajilla, etta kokeneilla kuljettajilla
tehokkuuden parantamiseksi. Lahikuljetuksissa on yleisesti kdytdssa myds aiemmin-
kin mainittu kuormainvaakamittaus, jolloin kuljettajan on mahdollista seurata tyo-
suoritteita reaaliajassa. Opastavia jarjestelmia on kaavailtu kaytettavaksi myos
muissa toiminnan suunnittelun ulottuvuuksissa. (Vdatainen, lkonen, Ala-llom&ki,

Sirén, Lamminen & Asikainen 2012, 29-30.)
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5.1.5 Jatkettu lahikuljetus

Hakkila kertoo tutkimuksessaan terminaalihaketusjarjestelmastd, jonka toimintamalli
eroaa perinteisesta terminaalihaketuksesta. Menettely on kehitetty Vapon toimesta.
Toimintamallissa hakkuutahdetta kuljetetaan samalla kalustolla varsinaisen metsa-
kuljetuksen lisdksi satelliittiterminaalille. Kdytettdavana kalustona on maataloustrakto-
rivetoinen HavuHukka peravaunu, jossa on kokoon puristettava kuormatila. Satelliit-
titerminaalit sijaitsevat usein alle 10 kilometrin etdisyydellda metsavarastolta. Toimin-
tamallin avulla valivarastohaketuksessa syntyvat tila- ja odotusongelmat valtetaan.
Jatketun lahikuljetuksen avulla suoritettava terminaalihaketusjarjestelma ei ole tayt-

tanyt odotuksia. (Hakkila 2004, 46-47.)

Jatketussa ldhikuljetuksessa kaluston ominaisuudet poikkeavat perinteisestd metsa-
kuljetuksesta, silla kuljetuskapasiteettia vaaditaan enemman. Kokoon puristettavalla
kuormatilalla saadaan lisattya kapasiteettia. Aikaa kuluu koko lahikuljetukseen huo-
mattavasti enemman verrattuna perinteiseen lahikuljetukseen, jossa puutavara kul-
jetetaan vain palstalta tienvarsivarastoon. Toisaalta taas toimitusketjussakin on eroa
perinteiseen malliin verrattuna. Perinteisesti kaukokuljetus kuljettaa puutavaran suo-
raan varsinaiselle terminaalille. Lahikuljetuksen ndkokulmasta ajatellen toimintaa
helpottaa se, etta varsinaisten tienvarsivarastojen tilantarveongelma helpottuu, kun
puutavaran kuljetusta jatketaan suoraan satelliittiterminaalille. Lahikuljetuksen
osalta tietotarpeet painottuvat satelliittiterminaalien sijaintiin, kuljetusreitteihin ja

kuljetettavaan puutavaramadaraan. (ks. Hakkila 2004, 46-47.)

5.2 Ymparistoon liittyvat tiedot

5.2.1 Ergonomia: tarina

Rytkdsen ja Vahanikkilan tutkimuksessa on esitetty mielenkiintoista tutkimustietoa
ajonaikaisesta tarinasta lahikuljetuksissa, kuormatraktorilla ajettaessa. Tarina aiheut-
taa jossain vaiheessa tyOuraa vaivoja kuljettajille. Tutkimuksessa kaytettiin tarindan-
tureita ja vahvistimia, 8-kanavaista instrumenttinauhuria (Sony PC208A) ja 11-kana-

vaista analysointijarjestelmaa (B&K Pulse). Tarindn mittauspaikat kuormatraktorin
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ohjaamossa olivat istuin, ohjaamon lattia ja koneen runko ohjaamon alla. Tutkimuk-
sen tarkoituksena oli tutkia rengaspaineiden vaikutusta tarindan. Tutkimuksessa to-
dettiin, etta tarinasta johtuvat ongelmat on vaikea ratkaista, mutta rengaspaineiden
alentamisen todettiin vahentavan tarinaa, heiluntaa ja iskuja erityisesti vaikeassa
maastossa ajettaessa. Lisdaksi ajonopeudella nayttaisi olevan merkitysta, silla ajetta-
essa 11 km/h John Deere 1270D istuimen tarina vahentyi, kun rengaspaineita lasket-
tiin. Myos kuljettajien henkilokohtaiset kokemukset tukivat tutkimustulosten sano-

maa. (Rytkénen & Vahanikkila 2010.)

Tyontekijoiden hyvinvoinnilla on suora vaikutus tuottavuuteen, varsinkin jos ammat-
titaitoisen tyontekijan tyokyky haviaa tydsta johtuvien haittojen vuoksi. Ongelmakoh-
tien tutkiminen on siis taloudellisessakin mielessa kannattavaa. Aiemmassa kappa-
leessa esitetty Rytkdsen ja Vahanikkilan tutkimus on oivallinen esimerkki siitd, kuinka
hyodyntamalla tekniikkaa voidaan saada toiminnasta tarvittavaa tietoa, jota voidaan
kayttaa hyoddyksi toiminnan suunnittelussa. Kaikkea tarvittavaa tietoa ei valttamatta
ole helposti saatavilla, eika jonkin spesifin anturijarjestelman asentaminen metsako-
neen tietojarjestelmaan ole valttamatta tarpeellista, mutta soveltavat tutkimukset

tarjoavat mahdollisuuden tiedon kartoittamiseen. (ks. Rytkdnen & Vahanikkila 2010.)

5.2.2 Maasto ja esteet

Vaatainen ja muut ovat tutkimuksessaan kasitelleet opastavia tietojarjestelmia met-
sakoneiden tukena. Tietojarjestelmista on saatu lupaavaa palautetta ja jarjestelmaan
voidaankin tallentaa tietoa useista tarkeista toimintaan vaikuttavista asioista kuor-
matraktorinkuljettajan nakdkulmasta. Tietojarjestelmadan voidaan kirjata tietoa esi-
merkiksi voimalinjoista ja muista esteistd, joista jarjestelma varoittaa. Tietojarjestel-
maan on mahdollista tallentaa tietoa myos tienvarsivarastojen sijainneista, ajoura-
verkoista, seka puutavaralajien ja —maarien sijainneista. Hakkuukone kommunikoi
kuormatraktorin kanssa, seka keraa ja valittaa tietoa kuormatraktorille tydoskentelyn
aikana. Puutavaran sijaintien lisaksi hakkuukoneella voidaan mitata maaston kanta-
vuutta ja valittaa tietoa heikoista maastonkohdista kuormatraktorille. Lisaksi paikka-
tietojarjestelmalla voidaan varoittaa muun muassa korjuukohteen rajoista ja suojel-

tavista luontoalueista. Taman lisdksi jarjestelmia on kaavailtu hyédynnettavaksi yha
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enemman reittien suunnittelussa. (Vaatdinen, lkonen, Ala-llomaki, Sirén, Lamminen

& Asikainen 2012, 28-30.)

Tybmaa-alueilla on saatavilla ennakkotietoja, jotka on huomioitava tyon suunnitte-
lussa ja toteutuksessa. Ennakkotiedoissa on myos tydmaakohtaiset ohjeet, jotka si-
saltavat karttatiedoston, josta selvida muun muassa leimikon koko, varastopaikkojen
sijainnit ja ajoon vaikuttavat tiedot. Ajoon vaikuttavia tietoja ovat esimerkiksi peh-
medt maaston kohdat, jyrkdnteet ja vesistojen sijainnit. Lisdaksi on arvioitava ja suun-
niteltava puutavaran vaatima varastointitila kokonaisuudessaan. Metsateholta on
tarjolla taulukkoja, joilla voidaan kayttaa apuna hahmoteltaessa varastojen tilantar-
peita. Usein myos kuljettajan ammattitaito riittaa lahteeksi tilantarpeen maarityk-

sessa. (Ennakkotieto 2012; Varastopaikka 2012.)

5.3 Materiaaliin liittyvat tiedot
5.3.1 Puutavaratiedot kentalla

Lahikuljetuksissa tietoa saadaan kerattya puutavaran lajista, laadusta ja maarista. Ny-
kyaan tarjolla on ohjelmistoratkaisuja, joilla harvesterin on mahdollista valittaa tietoa
kuormatraktorille esimerkiksi kaadetuista maarista ja puulajeista, lisdksi ohjausjarjes-
telmillad voidaan seurata reaaliajassa muun muassa varastojen tilannetta. Ohjelmis-
toja on kasitelty tarkemmin luvussa 10. Kuormatraktorin kdytosta taas kuormausta-
pahtuman aikana jarjestelmaan tallentuu tietoa muun muassa kuormatun puutava-
ran maarista, erista ja lajeista. Alemmassa luvussa 5.3.2 on kasitelty kuormainvaa’an

tiedonsiirtoa tarkemmin.

Puutavaran tulisi aina olla merkittyna kuormatraktorin saapuessa, erityisesti silloin,
kun kasitelldaan hyvin saman nakoéisia puulajeja. Merkintaa puussa kaytetaan muun
muassa silloin, kun puutavaran laadussa on poikkeama. Merkinndissa kaytetaan
myos ennalta sovittuja varikoodeja. Kuljettajan kannattaa kuormata puut kuormati-
laan siten, ettd merkinnat ovat nahtavissa ohjaamosta. Tama helpottaa kuorman pur-
kamista ja lajittelua varastolla. Kuorma tulisi purkaa varastoon siten, etta jatkokulje-
tuksen suorittaja voi kuormata varastolta mitd tahansa puulajia ja missa tahansa jar-

jestyksessa. Laatuohje maarittelee tarkemmat tiedot siitd, kuinka puutavaran tulisi
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varastossa olla. Puutavaran tunnistetiedot tulee kiinnittda kuormatraktorinkuljetta-
jan toimesta puutavaraan. Kuormatraktorinkuljettajan vastuulla on myo6s havain-
noida itse, kuinka ty6 kannattaa kokonaisuudessaan suorittaa, mutta lisdaksi on huo-
mioitava ns. ennakkotiedot. Ennakkotiedoissa on ainakin tydmaakohtaiset ohjeet.

(Kuorman rakenne 2012; Taakan tuonti pinoon ja pinon rakentaminen 2012.)

5.3.2 Kuorma

Esittelen tassa esimerkkind kuormaimeen asennettavan Ponssen LoadOptimizer -
kuormainvaa’an (ks. kuvio 7). Kuormaa voidaan mitata myds ajoneuvon rakenteisiin
asennetulla vaa’alla. Muita markkinoilla olevia kuormainvaakoja ovat muun muassa
venymaliuskaan perustuva Epec LoadOptimizer, markkinoilla yleisin hydraulisella sy-
linterilla varustettu vaakamerkki LoadMaster 2000, TB400, seka venymaliuskaan pe-
rustuvat riipukevaa’at John Deerelta ja Mecanilta (Melkas 2009, 36). Ponssen
LoadOptimizer -vaa’alla puutavaran punnitus on automatisoitu, eli data tallentuu au-
tomaattisesti esimerkiksi kuormaa purettaessa ja punnitus onnistuu myds erdkohtai-
sesti puutavaralajeittain. Vaa’an painoanturi on suunniteltu kestamaan hankaliakin
olosuhteita ja naytto on poly- ja vesitiivis. Tiedot kuormista ja kuormapaivakirjat siir-
tyvat asiakkaiden jarjestelmaan USB-muistitikulla tai tiedot voidaan vaihtoehtoisesti

tulostaa paperille. (Kuormainvaaka.)



Kuvio 7. Ponssen LoadOptimizer-kuormainvaa'an kuljettajan nakyma (Kuormain-
vaaka)

Kuormatraktoreissa kdytettavat tiedonsiirtotekniikat ovat joko yksi- tai kaksisuuntai-
sia. Siirrot perustuvat StandForD —standardiin seka tiedot punnituksesta ja kalibroin-
nista tallennetaan prl-tiedostoon. Yksisuuntaisessa tiedonsiirtotekniikassa puutavara-
autoissa tiedot Idhetetdadan kuormainvaa’alta ajoneuvoon. Lahetettavat tiedot ovat
tiedostotyyppi, sanoman aika, eratunniste, osanipun tunniste, osanipun massa, kou-
rataakan tunniste, kourataakan massa ja erdan massa. Kaksisuuntaisessa tiedonsiir-
rossa ajoneuvon sovelluksesta lahetetdan kuormainvaa’alle kuorman tunnistetieto,
kuljetuserien numerot ja puutavaralajien tiedot. Vaa’alta l[ahetetdaan ajoneuvoon vas-
taavat tiedot kuin yksisuuntaisessa tekniikassa, mutta lisaksi kuljetuserien numerot,

tiedot puutavaralajeista ja punnitusajankohdat. (Meikas 2010, 22-26.)

5.4 Ponssen metsakonesimulaattori

Kavin tutustumassa Saarijarvella Poken metsdkonesimulaattoriin. Kuviossa 8 nahtava

simulaattori vastaa Ponssen oikeita metsatyokoneita ja tuottaa samoja tietoja kuin
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kone, jolla tyoskennelldan oikeassa ymparistossa. Simulaattoria kdytetadn koulutus-
kayttoon ja silla voidaan seurata kuljettajan taitojen edistymista suorittamalla jarjes-
telmaan luotuja harjoituksia. Simulaattorilla voidaan harjoitella seka hakkurin, etta
kuormatraktorin kdytt6a. Paahan asetettavat 3D-lasit luovat oikeantuntuisen tyoym-
pariston, vaikka grafiikaltaan ne eivat aitoa ymparistoad vastaakaan. Suoritetun harjoi-
tuksen jalkeen jarjestelma antaa tarkasti tietoa muun muassa kuormaimen karjen lii-
kematkasta, jatkeen tarpeettomasta ajosta, kouran liikkeista paatya vastaan ja har-
joitukseen kulutetusta ajasta sekd puiden asennosta kuormatilassa. Tiedot tarpeetto-
mista liikkeista ovat olennaisia, silla ne lisaavat turhaan kulutusta ja niita on tarkoitus
minimoida. Lisaksi puiden asetelma kuormatilassa on olennainen tieto, silla huonosti
aseteltuna jaa kuormatilan kapasiteettia kdayttamatta. Naita tietoja kdaytetaan nimen-
omaan koulutuskayttéon, eika vastaavaa raporttia saada tuotettua oikealla tyoko-

neella.

Simulaattorissa on nahtavilla myos tietoja, joita oikealla tyokoneella saadaan. Tietoja
voidaan tarkastella tyoskentelyn aikana, kuviossakin nahtavilla olevalta kuljettajan
naytolta. Kuviossa pienempi nayttd on kuljettajan naytto, suurempi nayttd on simu-
laattorin ja tietokoneen naytté. Kuormatraktorin tyoskennellessa tietoja saadaan
kuormatilaan kuormattavasta puutavaran massasta, koneen kulkemasta matkasta,
kuormaimen matkasta suhteessa runkoon, puiden tilavuuksista ja polttoaineen kulu-
tuksesta. Simulaattorin kaytto varsinkin uusien kuljettajien koulutuksessa on hyva
tapa tutustuttaa kuljettajat uuteen ymparistoon ja kaytantoihin. Kun uusia teknii-
koita opetellaan simulaattorilla, valtetaan ainakin kalliille oikealle kalustolle aiheutu-
vat turhat rasitukset ja kolhut. My0s kuljettajan on luontevampi siirtya kdyttamaan
oikeaa tyokonetta, kun tuntuma koneen kaytosta on jo saavutettu simulaattorin

avulla.
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Kuvio 8. Ponssen metsdakonesimulaattori Saarijarvella Poken tiloissa.

5.5 Tietotarpeiden analysointi

Metsakuljetuksessa toiminnan tietotarpeet koostuvat mahdollisista ajanmenekkitie-
doista, punnituksesta, kuorman koosta ja puutavaran sijaintitiedoista. Ympariston
tietotarpeissa tarkeimpia tietoja ovat maastoon liittyvat tiedot ja tydmaakohtaiset
ohjeet. Materiaaliin liittyvat tietotarpeet ovat tiedot kuormauksesta ja puutavaran

maarasta, seka laadusta. Tietotarpeet on esitetty tarkemmin taulukossa 2.

Ajanmenekkitietoja ei oikeastaan voida kdyttda mitenkaan yleistavasti, vaan ne on
kdytanndssa mitattava omasta toiminnasta tutkimuksen avulla. Tietenkin jonkinastei-
sen standardityon voi maarittda olemassa olevien tutkimusaineistojen pohjalta,
mutta alueelliset vaihtelut ja maaston vaihtelut tuovat oman ongelmansa. Toisaalta
sopivalla automatisoinnilla olisi mahdollista saada liitettya aikaleimatiedot osaksi

metsdkoneiden ja ohjausjarjestelmien tietojarjestelmaa. Talloin aikaleimatietoa ke-
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raantyisi automaattisesti tyota tehdessa, ja saataisiin tietoa tyon tehokkuudesta ver-
taamalla tietoja esimerkiksi mitattuihin standardiaikoihin ja edellisiin tydsuorituksiin.
Aikaleimatietojen automatisointia osaksi toimintaa voitaisiin kuvailla niin sanotuksi

potentiaaliseksi tietotarpeeksi.

Tietojarjestelmistda on mahdollista saada eri kuljettajien tyoskentelytietoja, joita voi-
taisiin periaatteessa kayttaa jonkinasteisten keskiarvotdiden maarityksessa. Toimin-
taan liittyen tarkeita tietotarpeita ovat myos punnituksen tiedot, puutavaran varasto-
paikkojen sijainnit ja kaatopaikkojen sijainnit. Nykyaan teknologia mahdollistaa har-
vesterin ja kuormatraktorin vdlisen kommunikoinnin, joka helpottaa oleellisesti eri-
tyisesti kuormatraktorin ty6ta. Kuormatraktorille valittyy tietoa muun muassa siita,
mihin puut on kasattu palstalla ja mita puulajeja kasoissa on. Punnitus tapahtuu paa-
sadntoisesti kuormainvaa’alla, jolloin dataa saadaan kerattya jatkuvasti reaaliajassa
tietojarjestelmaan. Tdma on jo saatavilla olevaa ja yleisesti kdytossa olevaa teknolo-
giaa. Harvesterin ja kuormatraktorin kommunikoinnin potentiaalia ei kuitenkaan nah-
tavasti aina kokonaan hyddynnetd, joten tietotarpeena se on edelleen ainakin jossain
maarin potentiaalinen. Paikkatietojarjestelmien kaytto toiminnan tukena on myos
olemassa olevaa teknologiaa. Paikkatietojarjestelmiin voidaan tallentaa varastopaik-
kojen sijainnit, jolloin ajoreittien suunnittelu tyota tehdessa on huomattavasti hel-
pompaa. Tietojarjestelmien kayttd toiminnan tukena tuottaa tehokkaampaa tyota ja
parantaa toiminnanhallintaa. Lisdksi tarkea tieto on toteutettava toimintamalli, jolla

voi olla vaikutusta metsakuljetuksen kannalta.

Ympariston tietotarpeet painottuvat tietojarjestelmiin, mutta tukena kaytetaan myos
ennakkotietoja ja tydmaakohtaisia ohjeita. Harvesterin ja kuormatraktorin yhteistyo
on potentiaalinen teknologia ymparistotietojen kerdyksessa, silla harvesterilla voi-
daan kerata tieto ennen kuin kuormatraktori saapuu puukasoille hakemaan puutava-
raa kuljetettavaksi varastoille. Harvesterilla voidaan kerata tietoa maaston ominai-
suuksista, suoalueista, vesistoista ja muista heikoista maastonkohdista. Tietojarjestel-
milld ja tydmaakohtaisilla ennakkotiedoilla mahdollistetaan myos kuormatraktorin-
kuljettajalle tiedot tyémaa-alueen rajoista, suojelualueista, voimalinjoista ja muista
mahdollisista esteista reiteilld. Lisaksi tietojarjestelmilla voidaan kartoittaa ajouraver-
kostot, joita kuormatraktorinkuljettaja kayttaa jatkuvasti tyon tekemiseen ja suunnit-

teluun.
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Materiaaliin liittyvat tietotarpeet koostuvat puutavaran lajista, eratiedoista, puutava-
ran laatutiedoista sekd kuorman koosta ja painosta. Kdytannossa materiaaliin liittyvat
tiedot saadaan kuormauksen aikana ja yhteistydssa harvesterin kanssa. Kuormatrak-
torin tyota helpottaa huomattavasti puun merkitseminen, jolloin kuljettaja voi paa-
tella puutavarasta erilaisia tietoja varikoodien perustella. Esimerkiksi tietyilla varikoo-
deilla voidaan merkita laatupoikkeamat ja luokitella puulajit, jolloin kuljettaja voi jo
kuormausvaiheessa lajitella puut kuormaansa. Varikoodeja kaytetdaan paasaantoisesti
jokaisella tydmaalla. Usein puut lajitellaankin puulajien ja laadun perusteella kuorma-
tilaan, jolloin purkuvaiheessa toiminta on helpompaa ja puut saadaan katevasti sijoi-
teltua varastoon. Kuormainvaa’an kaytto on jalleen suuressa roolissa, silla sen auto-
maattinen tiedonsiirto helpottaa tyota huomattavasti. Kuormainvaa’alla kuormatta-
essa tietoa tallentuu puutavaran lajeista, osanipuista, erista ja tietenkin painotietoja
seka erilaisia kuljetustietoja. Taten saadaan jatkuvasti seurattua kuljetetun puutava-
ran maaraa. Kuormainvaakojen automaattinen tiedonsiirto on olemassa olevaa ja

yleisesti kdytossa olevaa teknologiaa.

Lisaksi koulutuskdytdssa olevalla simulaattorilla voidaan esittdaa potentiaalisia tieto-

tarpeita. Potentiaaliset tietotarpeet ovat kuormaimen karjen liikematka, jatkeen tar-
peettoman ajon maara, kouran liikkeet paatya vastaan, tyohon kulunut kokonaisaika
ja puiden asento kuormatilassa, mika kertoo kuormatilan kapasiteetin hyodyntamis-

asteen.

Taulukko 2. Metsakuljetuksen tietotarpeet

TOIMINTA YMPARISTO MATERIAALI

Ajanmenekkitiedot Maaston ominaisuudet Tiedot kuormauksen aikana

- Kuormaus- ja purku- -
toiminnot

Ajouraverkot - Puutavaralaji

aika ja nopeus)

- Kuormausajo (matka, -

maastonkohdat

Kantavuus ja heikot -

Eratietoja

- Kuormattuna-ajo

- Tyomaa-alueen rajat

- Osamassat ja kuljetus-
tiedot

- Tyhjana ajo

- Suojelualueet

Puutavaran laatutiedot

- Purkamisajo, ylimaa-
raiset siirtymiset ja
liikkeet

- Korjuukohteen rajat

Puutavaran maara

Hakkuutyyppi (paate vs. har-
vennus)

- Voimalinjat ja muut
esteet

Kuorman paino ja koko
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Kuorman koko, etusermin - Jyrkdnteet ja vesistot | Varastojen tilanne

pinta-ala ja pinotiiveys

Puutavaran sijainnit ja maarat | Ennakkotiedot ja tydmaaoh- | Puutavaran véarikoodit ja mer-

seka kuljetusreitit jeet kinnat palstalla

Toimintamalli ja hakkuutapa | Maastoluokka ja leimikon Puutavaran tilavuustiedot
koko

Punnitus Varastojen sijainnit

Leimikon keskijareys ja heh- Sddolosuhteet

taarikertyma

Koneen tekniset ominaisuudet | Puutavaran vaatima varastoin-
(esim. kuljetuskapasiteetti) titila

TyOpisteiden maara ja koneen
kulkema matka

Polttoaineen kulutus

Kuormaimen matka suhteessa
runkoon

6 Tienvarsivarastointi

6.1 Ymparistoon liittyvat tiedot

6.1.1 Laadunhallinta

Puutavaran varastoinnissa on huomioitava puun laadun muutokset, jotka johtuvat
erityisesti ympariston vaikutuksesta ja puun kasittelyn sivutuotteena. Puutavarassa
tapahtuvat laatumuutokset aiheuttavat ongelmia toimitusketjun loppukayttajalle.
Varastoinnin aikana tulisi materiaalin tilannetta seurata jalostusarvon sailyttamiseksi
ja havikin ehkdisemiseksi. Puutavarassa tapahtuvia muutoksia laadun suhteen ovat
kuivuminen, halkeilu, sienten aiheuttama varivika ja laho. Edelld mainitut muutokset
puutavarassa aiheuttavat kayttokelvottomuutta riippuen hieman loppukaytén koh-
teesta. Toiminnanohjauksen tukemiseksi tulisikin kehittda lahoasteen maaritykseen
ja laholajin tunnistukseen jonkinlainen mittari ja ennustemallit laholle, sekd puun kui-

vumiselle. (Hamaldinen ym. 2006, 11-12.)

Varastolaho on sienten aiheuttama ongelma, joka koskee kaikkia puulajeja enemman
tai vahemman. Lampadtilan ja puun kosteuden asettuessa sopiviksi sienet ilmaantuvat
puutavaraan. Varastointivaihtoehtoja on kuitenkin tarjolla, jotta laatumuutoksia voi-

taisiin hallita paremmin. Perinteisia menetelmia ovat lyhytaikainen vesivarastointi ja
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kastelu, uusimpana vaihtoehtona on kylmavarastointi ja vahdhappiset olosuhteet.

(Puun laadun sailyttdminen -opas 2004.)
6.1.2 Maasto ja esteet

Varastoinnissa taytyy huomioida maaston ominaisuuksia, silla kaukokuljetuksen saa-
puessa esimerkiksi maaston kantavuus saattaa koitua ongelmaksi. Tarkeimpana teki-
jana maaston kannalta on saavutettavuus. Toisin sanoen tien ja varaston kantavuuk-
sien on oltava riittavia. Lisaksi puutavara-auton on tarvittaessa kyettava kaantymaan
kdaantopaikalla varaston laheisyydessa. Puutavara-auton on myds paastava riittavan
Iahelld puukasaa, eli varastoa ei voida sijoittaa liian kauaksi tiesta. Puupinoja ei myos-
kaan saa sijoittaa kasvavien puiden valiin, esteiden lahelle ja voimalinjat on otettava
huomioon. Talviajan olosuhteet on myds otettava huomioon. Auraamisen vuoksi
puupinoja ei voida sijoittaa suoraan vastakkain. Myos kuormatraktorin tyoskentelyyn
on kiinnitettdava huomiota. Tilanne voi olla se, etta kuormatraktori on tyéskentele-
massa varastolla samaan aikaan, kun kaukokuljetus saapuu. Tilanne voidaankin valt-
taa sijoittamalla puukasat siten, ettd kuormatraktorin ei tarvitse kayttaa tieta. (Puu-

tavaran autokuljetus 1997.)

6.2 Materiaaliin liittyvat tiedot

6.2.1 Kosteuden seuranta

Kosteuden maarittamiseksi vallitsevien sadolosuhteiden avulla on esitetty ennuste-
malleja useissa eri tutkimuksissa ja mahdollisuudet tietojarjestelmiin yhdistamiseksi
nayttdisivat hyvalta. Teknologia mahdollistaa tehokkuuden toiminnan hallinnassa ja
seurannassa. Puutavaran varastoinnissa vallitsevat olosuhteet ja kulunut aika aiheut-
tavat muutoksia materiaalin laadussa. Kosteustiedonhallinta on yksi tarkeimpia teki-
joita puutavaran varastoinnissa. Lisaksi kosteuden muutosten hallinnassa on huomi-
oitava vuodenajat, silla tutkimusten mukaan kuivuminen on ainakin osalla puulajeista
suurimmillaan alkukesan aikana ja kuivimmillaan puu on loppukesalla, jonka jalkeen
kosteusarvot alkavat yleens3 hiljalleen nousta (Makeld, Korhonen, Lipponen & Oh-

man 2000, 5).
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Heiskanen, Raitila ja Hillebrand kertovat tutkimusraportissaan energiapuun laatu-
muutosten hallinnasta. Raportissa on kerrottu laskentafunktiosta, joka lahtokosteu-
den, varaston teknisten ominaisuuksien, varaston ymparistdolojen ja varastoinnin ai-
kaisten sadolojen perusteella ilmaisee kosteuden muuttumisesta varastoinnin aikana.
Funktio on suunniteltu siten, ettd se on sovitettavissa olemassa olevien keskenaan
keskustelevien informaatiojarjestelmien tueksi, jolloin kosteuden muuttumista voi-
daan mallintaa. Mallin vditetaan myos helpottavan toimituslogistiikan optimoimista.
Valmistelevina toimenpiteina tutkimuksessa oli muun muassa kosteusnaytteiden ke-
rays ja sadasemien asennus puukasoille, jotta sddolosuhteita voidaan seurata tar-
kasti. Rakennettua laskentamallia on kuvattu kohtalaisen tarkaksi ja suhteellisen va-
hatoiseksi. Kayttamalla tietoja sadannasta, haihdunnasta ja puulajista saadaan siis
kohtalaisen tarkkoja kosteustietoja kustakin puukasasta. Laskentamallista hyotyvat
huomattavasti seka polttoaineiden tuottajat, ettd voimalaitokset, kun halutaan tietaa
mika puukasa olisi valmis kaytettavaksi. Mallin kayttéonoton alkuvaiheessa tulisi sel-
vittaa pitkan aikavalin sadannan ja haihdunnan dataa oletusarvojen maarittamiseksi.
Heiskasen ja muiden raportin luvussa 4.3 on selitetty, kuinka laskentamallin yhtal6a

ja sen muuttujia kdytetaan. (Heiskanen, Raitila & Hillebrand 2014.)

Myos Jahkonen, Lindblad, Sirkia ja Laurén esittelevat raportissaan malleja kosteuden
maarittamiseksi. Mallintamisessa he kayttivat lineaarista- ja epalineaarista regressio-
analyysia (ks. Jahkonen ym. 2012, luku 3.3). Jahkonen ja muut kertovat myds eri puu-
lajien ominaisuuksista, jotka on olennaista huomioida kosteuden maarityksessa (Jah-

konen ym. 2012, 7).

6.2.2 Mittaukset

Kuormainvaakamittauksen myota muut mittausmenetelmat ovat saaneet hiljalleen
vaistyd. Manuaalisesti suoritettavat mittaukset ovat nykyisen teknologian varjossa ja
automaattisia mittausmenetelmia yritetadn jatkuvasti kehittda ja tuoda toimintaan
mukaan. Ainakin aikaisemmin tienvarsivarastoilla yleisin mittausmenetelma kuitu-
puulle on ollut pinomittaus. Menetelmalla mitataan puupinon kehystilavuus ja keski-
jareys. Lisaksi muiden tiheystekijoiden avulla maaritetdan muuntokerroin. Muunto-

kertoimella taas kehystilavuus voidaan muuntaa kiintotilavuudeksi. Energiapuupinon
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kiintotilavuus taas maaritetadn pinon pituuden, korkeuden ja leveyden avulla. Tu-
keille suoritetaan pituusmittaus ja eran tilavuus maaritetdan alueittain tunnettuja la-
pimittaluokittaisia yksikkotilavuuslukuja kayttamalla. Niiden perusteella saadaan kuo-

rellinen tilavuus kuutiometria per metri. (Mittaus ja laatu 2013.)
6.2.3 Kylmavarastointi laadunhallinnassa

Kausivaihtelun takia puutavaraa joudutaan varastoimaan. Herkimmat puulajit varas-
toinnin aikana tapahtuville muutoksille ovat havusahatukit ja kuusikuitupuut. Kylma-
varastointia kdytetaan yhtena tekniikkana laadunhallinnassa. Kylmavarastoinnin li-
saksi kdaytetadan muun muassa vesivarastointia, josta on kerrottu lisda luvussa 8.2.2.
Varastoinnin suunnittelussa on kiinnitettava huomioita varastoitavan puutavaran
puulajiin ja varastointiaikaan. Kylmavarastoinnissa ideana on puutavaran kaataminen
talvella ja varastoiminen siten, etta puutavara sailyy kylmana ja kosteana kesallakin.
Talla ehkaistadn muun muassa sienten aiheuttamat laatumuutokset puutavarassa.
Kylmavarastointia on suosittu erityisesti kuusikuitupuulla ja hiomopuulla laadullisten
ominaisuuksien sdilyttamiseksi. Perinteisesti kdytetyin menetelma kylmavarastoin-
nissa on peittaminen lumi- ja purukerroksilla. Lisaksi myds purun alla kdytetaan peit-
teitd. Varastoinnin aikana puutavaran ominaisuuksien muutoksia tulisi seurata nayt-
teenotoilla, joilla voidaan maarittaa ainakin kosteus ja puutavaran vaaleus kuusikui-
tupuulla. Varastoimista helpottaa, kun tiedetdan ainakin suunnilleen varastointiajan
pituus. Lisaksi kylmdvaraston perustaminen huolellisesti lisda merkittavasti puutava-
ran sdilymistd, joten huolellisuuteen kannattaa panostaa. (Makeld, Varhimo & Penna-

nen 2001, 4-23.)

6.3 Toimintaan liittyvat tiedot

6.3.1 Varastointitarve ja -aika

Tarkeimpia tietoja toiminnan kannalta ovat puutavaravarastojen sijainnit, puutava-
ran maarat varastoittain ja varastointiajat. Tarve puutavaran varastoinnille riippuu
kiertonopeudesta ja kausittaisesta hakkuu- ja kdyttdmaarien suhteesta. Erovaisuuk-
sia kiertonopeuksissa on laajalti. Sahatukkien kiertonopeus on yli 20 kertaa vuodessa,

kun taas esimerkiksi koivukuitupuu kiertaa vain neljasta kuuteen kertaa vuodessa.
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P&aaosin varastoidaan kuitenkin vain kuitupuuta. Tarkeda varastoinnissa on huomi-
oida materiaalin muutokset varastoinnin aikana. Sahatukit ovat ns. hakkuiden ajoi-
tuksen maaraavia puutavaralajeja, joten niilla ei yleensa ilmene pitkaaikaisen varas-
toinnin tarvetta. Varastoinnin suunnittelussa taytyy siis huomioida erityisesti hakat-
tavat puutavaralajit ja loppukdyton kohteet seka tarvemaarat. (Puun laadun sailytta-

minen —opas 2004.)
6.3.2 Lupa-asiat

Joskus kysymykseen saattaa toiminnassa tulla tilanne, jossa operoidaan yksityisella
tiella. Talloin yksityisen tien kdayttamiseen on saatava lupa, jotta tieta voidaan kayttaa
kuljetuksiin ja varastointiin. Tien kdyttamiseen tarvitaan tieosakkaiden taikka tiekun-
nan lupa, jos tieta kdaytetdan muun kuin tieosakkaan jarjestamaan toimintaan, joka
selvasti lisda tien kunnossapitokustannuksia, tai muun kuin tienosakkaan hyvaksi ta-

pahtuviin tilapaisiin kuljetuksiin (YksTL 358/1962, 80 §).

Jos taas varastoidaan yleisen tien yhteyteen, suositellaan varastoinnissa ensisijaisesti
kayttamaan tarkoituksenmukaisia kuormausalueita. Kuormausalueita rakensi aiem-
min Tielaitos nykyaan Destia. Yksityiset toimijat rakentavat omakustanteisesti. Maan-
tien suoja- ja nakemaalueella ei saa pitda sellaista varastoa, aitaa taikka muuta raken-
nelmaa tai laitetta, josta tai jonka kaytosta voi aiheutua vaaraa lilkenneturvallisuu-
delle tai haittaa tienpidolle (Rakennelmat ja laitteet seka toimenpiderajoitukset tie-
alueen ulkopuolella 503/2005, 46§). Kaytanndssa siis varastoiminen yleisen tien vie-
reen on kielletty, jos kuormaus joudutaan tekemaan tielta (Varastointi yleisen tien

viereen 1997).

6.4 Tietotarpeiden analysointi

Ymparistoon liittyvat tiedot ovat merkittavassa roolissa tienvarsivarastoinnissa. Tie-
totarpeet on esitetty taulukossa 3. Erityisesti ymparistovaikutuksista johtuvat laatu-
muutokset ja niiden hallinta on keskeisessa asemassa onnistuneessa varastoinnissa.
Laatumuutoksia puutavaraan aiheutuu lamp6étilan ja kosteuden vaikutuksista, kun la-
hoa, kuivumista, halkeilua ja varivikoja, seka tuholaisia ja sienia alkaa ilmaantua. Kos-

teudenhallinnassa apuna kaytetaan erilaisia kaavoja, ennustemalleja, seurantatietoja
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ja kokemustietoja kosteuden arvioimiseen, seka varsinaisia kosteusmittareita ja eri-
laisia varastointitapoja. Ennustemalleissa hyodynnetdan pitkdn seurannan olosuhde-
tietoja vallitsevista sdaaoloista seka tietoja haihdunnasta ja sadannasta. Tutkimuksissa
on kaytetty saatietojen kerdamiseen siirrettdvia sddasemia, jotka on asetettu tarkasti
varastopaikkojen laheisyyteen tarkempien arvojen keraamiseksi. Keinoina kosteu-
denhallinnassa ovat esimerkiksi kastelu, vesivarastointi ja kylmavarastointi, joilla liial-
lista kuivumista ja muita muutoksia on mahdollista hallita. Lisaksi varastoinnissa kay-
tetdan peitteita. Automaattinen kastelujarjestelma varustettuna kosteuden seuran-
talaitteilla voisi olla yksi teknologian kehityskohde, mutta kastelun automatisoinnista
ei ainakaan viela ole viitteita. Lisaksi potentiaalinen tarve erilaisille laatumuutosten
ennustemalleille on suuri. Esimerkiksi sovellus lahon ennustamiseen ymparistdvaiku-

tusten avulla olisi suuri apu laatumuutosten hallinnassa.

Toimintaan liittyen olennaisia tietoja ovat puutavaran laatumuutokset, tienvarsiva-
rastojen sijainnit ja kulkureitit, varastointiaika seka varastoitavat maarat. Lisaksi
myo0s tienkayttoon liittyvat lupa-asiat taytyy selvittda. Laatumuutosten myo6ta puuta-
varan kaytto tietyissa loppukaytdn kohteissa muuttuu hankalaksi tai mahdottomaksi,
joten puutavara on mahdollisesti ohjattava johonkin muuhun kayttétarkoitukseen.
Tieto laatumuutoksesta helpottaa toiminnan suunnittelua, jolloin laadultaan poik-
keava puutavara voidaan varastoida erilleen. Laadunhallinnan tulisi olla jatkuvaa,
jotta muutoksiin voidaan reagoida. Varastojen sijainti- ja maaratiedot ovat valttamat-
tomia, jotta toiminnanohjauksessa voidaan maaritelld mahdollisten seuraavien varas-
topaikkojen sijainnit silmalld pitden kaukokuljetuksen kuormaamista. Lisaksi kulkurei-
tit varastoille on jarjestettava, joten varastoa ei voida sijoittaa mielivaltaisesti valit-
tuun paikkaan. Varastointiaikoja on pystyttava jotenkin seuraamaan, jotta ennuste-
mallien avulla voidaan maarittda puutavaran ominaisuuksia, ldhinna kosteutta ja
mahdollisia laatumuutoksia. Puutavaran varastointiin liittyen tutkimuksissa on ollut
esilla potentiaalinen RFID-teknologiaa hyodyntava seurantajarjestelma, jolla voitai-
siin seurata jopa yksittdisten pdlkkyjen tai nippujen varastointiaikoja. Myds muiden
teknologioiden kayttamista seurannassa voidaan pitdaa potentiaalisena kehityskoh-

teena. Kaytossa on ainakin tunnistelaput, joilla puutavara merkitddan saapuessaan va-
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rastoon. Tunnisteiden avulla on mahdollista seurata varastointiaikoja era- ja polkky-
kohtaisesti, mutta automaattinen seurantajarjestelma nykyaikaista teknologiaa hyo-

dyntden olisi merkittava edistysaskel ja potentiaalinen tietotarve.

Materiaaliin liittyvat keskeiset tietotarpeet tienvarsivarastoinnissa ovat kosteustiedot
ja puulajitiedot. Kosteustieto on siind mielessa merkittava, ettd sen perusteella mate-
riaalista maaritetdaan energiasisalto ja kuiva-ainemaara. Kaytanndssa siis kosteus
maarittaa sen, milloin puutavara on valmis siirtymaan loppukayttajalleen. Kosteuden
mittaus kasimittarilla on hyvin yleinen tapa maarittaa puutavaran kosteutta, ja mark-
kinoilla onkin laaja kirjo erilaisia kdasimittareita. Lisaksi standardin mukainen uu-
nikuivaus-menetelma on laajalti kdytossa ja erilaiset ennuste- ja laskentamallit pyrki-
vat arvioimaan kosteusarvoja. Tarve olisi kumminkin automaattiselle kosteudenseu-
rantajarjestelmalle, joka antaisi luotettavaa reaaliaikaista tietoa puutavaran kosteu-
desta. Tata voitaisiin pitdaa potentiaalisena tietotarpeena. Kosteuden merkitys on
suuri myos laadunhallinnassa. Teknologian ja digitalisaation kehittyminen mahdollis-
taa uusien kosteuden seuranta- ja mittausmenetelmien kayttéénoton tulevaisuu-
dessa. Kosteuden lisdksi olennainen tieto materiaaliin liittyen on puutavaran laji ja
maara. Naita tietoja keraantyy kuormatraktorin toiminnasta ja puissa on myos kiinni-
tettyna tunnistetiedot. Olennaista on tietad, kuinka paljon puutavaraa lajeittain va-

rastoissa on.

Taulukko 3. Tienvarsivarastoinnin tietotarpeet

TOIMINTA YMPARISTO MATERIAALI
Laatumuutokset Laatumuutokset Kosteus
Varastojen sijainnit ja kulku- - laho Puulaji ja sen ominaisuudet
reitit seka kayttotarkoitukset
Varastointiaika ja varastoita- - Kuivuminen Kaadon ajankohta
vat maarat
- Tarvemaarat loppu- - Halkeilu Varastointiaika
kayttajien nakodkul-
masta
- Kiertonopeus - Tuholaiset ja sienet Vallitsevat olosuhteet
- Kysynta - Variviat Vuodenajat
Kausittaiset hakkuu- ja kaytto- | Vallitsevat sadolosuhteet ja Erityyppiset mittaustiedot
maarien suhteet vuodenajat (lampétila, sa-
danta, haihdunta, lumitilanne)
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Mahdolliset lupatiedot Maaston ominaisuudet - Kehystilavuus, keskija-
reys, tiheystekijat ja
muuntokerroin

Mahdollisten kuormausaluei- - Kantavuustiedot - Kiintotilavuus, pinon

den sijainnit yleisilla teilla pituus, korkeus ja le-
veys

Toimintojen ajoitus - Kaantopaikat - Yksikkotilavuudet

- Varastolla tyoskentely - Varaston sijainti - Kuorellinen tilavuus
- Kaukokuljetuksen saa- - Esteet, voimalinjat ja - Vaaleus
puminen kasvava puusto

7 Haketus ja murskaus

7.1 Toimintaan liittyvat tiedot

Olemassa on useita logistisia tuotantoketjuvaihtoehtoja, joten prosessien vaiheiden
jarjestykset vaihtelevat. Haketusta tehdaan tilanteesta riippuen eri vaiheissa biomas-
san toimitusketjua. Vaihtoehdot ovat palstahaketus, tienvarsihaketus, terminaaliha-
ketus ja haketus kayttopaikalla. Myds haketettavan puutavaran muoto ja laji vaihte-
levat. Kasiteltavat puutavaran muodot ovat irrallinen hakkuutdahde, hakkuutahdepaa-
lit, kannot, pienpuu, aines- ja energiapuu, seka kokopuupaalit. Murskausta kaytetaan
yleensa l1dhinna kannoille ja kdyttopaikoilla materiaalin hienontamiseen suurivolyymi-

sessa ymparistossa.
7.1.1 Tuottavuus ja palakoko

Hakkeen palakokoa voidaan saataa seulan aukon kokoa muuttamalla hakkurissa. Kun
palakokoa pienennetdan, tuottavuus heikkenee, silla polttoaineen kulutus kasvaa.
Polttoaineen osuus kustannusrakenteesta on 30 prosenttia ainakin pienpuun termi-
naalihaketuksessa. Se onkin suurin yksittdinen kustannus. Liian hienoa haketta ei siis
kannatta tuottaa. Puutavaran palakoolla ja kosteusarvolla on kuitenkin merkitysta
voimalaitosten prosessiin, joten asia ei ole taysin yksiselitteinen. Palakoon ja tdten
myos seula-aukon pienentamiselld on huomattu olevan vaikutusta kosteusarvoihin.

(Jylhd, 2013, 5-6.)

Haketuksen tuottavuutta on tutkinut Jylha. Hinen mukaansa suurin merkitys hake-

tuksessa tuottavuuteen on seula-aukolla. Tutkimuksessa ne olivat 30 x 30, 40 x 60 ja
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80 x 150 (mm). Kuviossa 9 on nahtavissa selkeda muutos odotusajassa, kun seula-auk-
koa kasvatettiin. Seula-aukon koon kasvaessa odotusaika sy6tdssa lyheni. Loogisesti
taakan viennin osuus ajanmenekista kasvaa seula-aukon koon kasvaessa. Jylha on
myo6s pohtinut tutkimusolosuhteita. Tutkimus ei valttamatta ole taysin realistinen,
silla kuormallinen haketta saatiin tuotettua ilman hakkurin siirtoja puukasojen valilla.
Siirtotapahtumat pienentdvat automaattisesti tuottavuutta ajanmenekin kasvaessa
kuormaa kohden. Lisaksi kyseisessa aikatutkimuksessa hakkurin terien ja seulaparin
vaihtoon kuluvaa aikaa ei sisallytetty tyévaiheisiin. Lisdksi koe tehtiin optimaalisissa
olosuhteissa ja hakkuri oli vuosimallia 2005, joten vuosimalliltaan uudempiin hakku-
reihin on mahdollisesti tehty muutoksia, jotka vaikuttavat polttoaineen kulutukseen

tai tuottavuuteen. (Jylhd 2013, 10-16.)

0T VIR Apuajat
80 mm Syétiolaitteiston
80 tyhjana kaynti
=
@ 10 B Odctusaika
w sylttbssa
. 50
) B Taakan sydttd
5 500 - hakkuriin
£ 40 B Taakan vienti
2 hakkuriin
O 30
204
10
ﬂ" T T T T T

30x30(1) 30x30(2) 40x60(1) 40x60(2) BOx150(1) 80x150(2)
Seula-aukon koko, mm

Kuvio 9. Tybajan suhteelliset menekit haketuserittdin (Jylhd 2013, 10)

Jylhdn tutkimuksessa siis todettiin, etta seula-aukon koolla on suuri merkitys tuotta-
vuuteen laskettuna haketettua puumaaraa kohden. Lisdksi seula-aukon kasvattami-
sen tuloksena polttoaineen kulutus pieneni. Pienimman aukkokoon (30 mm x 30 mm)
polttoaineen kulutus oli yli kaksinkertainen verrattuna (40 mm x 60 mm) kokoon.
Suurimpaan aukkokoonkin (80 mm x 150 mm) siirryttdessa kulutus aleni 13 prosent-

tia verrattuna toiseksi suurimpaan. Tutkimuksessa todettiin my6s seula-aukon koon
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kasvattamisella olevan huomattavia vaikutuksia kustannuksiin. Pienimmasta aukko-
koosta siirryttdessa suurimpaan aukkokokoon kustannukset alenivat noin 60 prosent-
tia. Kuviossa 10 on eritelty tarkemmin tutkimuksessa selvitettyjen kustannusten
muutokset seula-aukon koon suhteen. Tuottavuuden ja tehokkuuden nakokulmasta
todettakoon, ettd seula-aukon koon tulisi olla mahdollisimman suuri, mutta kuitenkin
niin, ettd hakkeelle asetetut palakoon vaatimukset tayttyvat. Tutkimuksessa kaytet-
tiin menetelmana aikatutkimusta ja ajanmenekki onkin tuottavuuden kannalta yksi
tarkeimpia vaikuttavia tekijoita. Tutkimuksessa myds mainittiin puun jareydella ole-
van vaikutusta tuottavuuteen ja lisaksi haketusvolyymin kasvaessa kannattaa harkita
kiinteiden haketuspaikkojen investointia. Jylha mainitsee myds murskainten olevan
padsaantoisesti hakkureita tuottamattomampia, joten murskainten kayttoa tulisi
tuottavuuden nakokulmasta harkita tarkasti. Murskausta kaytetaan periaatteessa ai-
noastaan kannoille ja massan hienontamiseen kadyttdpaikalla. Murskaimia kdytetdaan
muutenkin yleensa vain terminaaliolosuhteissa tai loppukayttajan toimesta. (Jylha

2013, 12-16.)

Laskentamarginaali
7 A Bl Huolto

- Poltto- ja voiteluaineet

Tytwoimakustannukset

Kiintedt kustannukset

Haketuskustannus, €/m?
-

gl . - A
2 ]
' 4
0 r
30 x 30 40 x 60 80 x 150

Seula-aukon koko, mm

Kuvio 10. Haketuskustannusten kehittyminen seula-aukon koon perusteella (Jylha
2013, 14.)
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7.1.2 Haketuspaikka ja kalusto

Toiminnan kannalta olennaisia tietoja ovat haketuspaikkaan ja haketusvolyymiin liit-
tyvat tiedot, joiden perusteella voidaan arvioida kaytettavaa kalustoa. Tienvarsihake-
tus metsavarastolla on haketusvaihtoehdoista yleisin, vaikka ns. kuuman ketjun on-
gelma onkin olemassa. Tuotantoketjun tehokas suunnittelu vaatii kuljettajien kom-
munikointia ja kokemusta toiminnasta, jotta odotusaika pysyy mahdollisimman pie-
nend. Kuorma-auton tai sen peravaunun paalle rakennetut autohakkurit ovat kay-
tossa suuren kokoluokan tuotantoketjuissa, ja etuna on hakkurikaluston liikutelta-
vuus katevasti paikasta toiseen. Toinen kaytetty kalustovaihtoehto on traktorisovit-
teinen hakkuri, joka soveltuu yleensa pientuotantoihin. Kuuman ketjun ongelmaa
voidaan hallita kayttamalla hakkuriautoa, joka hakettaa puutavaran itse ja suorittaa
sen jalkeen kaukokuljetuksen. Hakkuriauto sisaltaa hakkurin, kuormaimen ja hakela-
van. Kuljetuskapasiteetiltaan hakkuriauto ei parjaa varsinaiselle hakeautolle, joten
kuljetusetdisyydet eivat voi olla yhta pitkia. Palstahaketuksessa taas haketus tapah-
tuu jo palstalla kuormatraktorin hakkurilla, ja valmis hake kuljetetaan tienvarsivaras-
toon. Kalustolta vaaditaan tassa tapauksessa maastokelpoisuutta, toisin kuin tienvar-
ressa tapahtuvassa haketuksessa. Palstahakkurit ovat kevyempia ja hairiocherkempia,
eika raskaita murskaimia voida kayttaa palstahaketuksessa. Kayttopaikkahaketus tar-
joaa varteenotettavan vaihtoehdon tienvarsihaketukselle, silla kiinteiden hakkurei-
den ja murskainten kustannukset pienenevat suurilla volyymeilla. Ongelmana on kui-
tenkin huonon energiantiheyden omaavan kasittelemattoman biomassan kuljetus.
Kasittelemattoman biomassan yhteydessa puhutaan usein paalauksesta, jolla saa-
daan tilansaastoa, helpotetaan varastointia ja saadaan etuja kuivumisessa. Terminaa-
lihaketuksella etuja saadaan tienvarsihaketukseen verrattuna kayttamalla satelliitti-

terminaaleja ja jatkettuja lahikuljetuksia. (Hakkila 2004, 39-47.)

7.2 Materiaaliin liittyvat tiedot

Haketuksessa tarkeimmat materiaaliin liittyvat tiedot ovat puutavaran kosteus ja pa-
lakoko. Palakoolla on merkitysta myos toiminnan kannalta, joten palakokoa kasitte-
leva luku on esitetty toimintaan liittyvissa tiedoissa luvussa 7.1.1. toiston valtta-

miseksi.
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Kosteuden maarittaminen luotettavasti puutavarasta nayttaisi olevan haastavaa, var-
sinkin kun toimitaan toimitusketjun kenttdaolosuhteissa. Markkinoilla on olemassa
useita kasikayttoisia kosteusmittareita, esimerkiksi sahkoisia kosteusmittareita (ks.
Kuvio 11), joita voidaan kayttaa kenttdolosuhteissa. Tassa luvussa esitelldan joitain
kosteuden mittaamisen menetelmia. Kaytetyin menetelma ympari maailman on ollut
kuivaus lampokaapissa. Kosteusnayte kuivataan 105 +/- 2 celsiusasteessa vakiopai-
noon. Menetelmalla tulosten saanti kestda 12 tunnista 24 tuntiin. Tama maaritys on
standardoitu my6s EU-alueella (EN14774). Muita ndytteenottoon liittyvia standar-
deja ovat SFS-EN 14780 Kiinteat biopolttoaineet. Naytteen esikasittely ja SFS-EN

14778 Kiinteat biopolttoaineet. Naytteenotto. (Jarvinen 2013, 9-10.)

Kuvio 11. Kasikayttoisia sahkoisia kosteusmittareita (Jarvinen ym. 2007, 45.)

Jarvinen, Malinen, Tiitta ja Teppola tutkivat puun kosteuden mittaamisen vaihtoeh-
toja. Tutkimuksessa on esitetty menetelmia, joiden hyoédyntaminen haketusvai-
heessa tapahtuvaan kosteuden "at-line” mittaamiseen olisi mahdollista. Esimerkiksi
kaytossa olevista sahkoisistda menetelmista on esitetty kaksi, puun sahkdiseen vastuk-
seen perustuva mittausmenetelma ja puun dielektrisyyteen perustuva mittausmene-

telma. Sahkoiseen vastukseen perustuvassa mittaustavassa elektrodit upotetaan



43

puun sisdan ja dielektrisyyteen perustuvassa mittaustavassa kosteutta mitataan pin-
takontaktilla. Kun kosteutta mitataan vastukseen perustuvalla menetelmalld, on lam-
potilan ja uuteaineiden merkitys huomioitava. Jokaiselle puulajille ja lampédtilalle tu-
lisi kayttaa spesifista kalibrointia tarkoissa mittauksissa. Kalibroinnit |0ytyvat yleensa
valmiina mittareista. Pintakontaktilla mitattaessa luotettavuus karsii, silla mittausta-
vassa ongelmia aiheuttaa erityisesti pintakosteus. Kummallakaan mittausmenetel-
malla ei voida mitata jdisen puun kosteutta. (Jarvinen, Malinen, Tiitta & Teppola

2007, 44-46.)

Jarvinen kasittelee raportissaan erilaisia menetelmia biomassan kosteuden maaritta-
miseen. MR-tekniikan on osoitettu olevan hyvin tarkka menetelma puutavaran kos-
teuden maaritykseen, mutta syysta tai toisesta yrityksia soveltaa kyseista tekniikkaa
on ollut vahan. Ensimmainen toteutettu projekti, jossa yritettiin kehittaa liikutettava
laite kosteuden mittaamiseen MR-tekniikalla, oli Quantum Magnetics, Inc. -yrityksen
hanke. Kevyt NMR-laitteisto koostuu magneetista, RF-kelasta, vahvistimesta ja tieto-
koneesta seka virransyottojarjestelyista (ks. Kuvio 12). Laitteen testitulokset olivat lu-

paavat. (Jarvinen 2013, 32-33.)
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Kuvio 12. NMR-laitteisto (Jarvinen 2013, 33)

My0s Jarvinen, Malinen, Tiitta ja Teppola esittivat raportissaan NMR-tekniikkaa hyo-
dyntavan kosteuden mittausmenetelman. Raportissa on kuvattu, kuinka tutkimuslai-
tetta kdytetdaan. Nayte asetetaan laitteeseen ja tulokset saadaan todella nopeasti
verrattuna esimerkiksi [lampdkaapin avulla toteutettavaan kosteusmittaukseen. Tu-
lokset on myds kuvattu luotettaviksi. Raportissa on taulukoitu tuloksia yksityiskohtai-

semmin. (Jarvinen ym. 2007, 53-55.)

Kokemustiedolla ja pitkaaikaisella seurannalla voidaan jotenkin arvioida puun kos-
teuspitoisuus, talléin puhutaan epdsuorasta mittausmenetelmasta. Hakkuiden ajoi-
tuksesta seka puulajeittain ja alueittain on olemassa pitkdakestoinen seuranta kosteu-
den arviointiin. Kdytanndssa ndama menetelmat ovat tilastoihin perustuvia analyyseja,
joissa hyddynnetdadan muun muassa valtakunnallisia tuoretiheystaulukoita. Tuoreti-
heysluvut saadaan esimerkiksi luonnonvarakeskuksen tarjoaman EPPU-
energiapuulaskurin avulla (Ohjelmistot ja laskurit 2016). Lisaksi Puupolttoaineiden

laatuohjeessa on eritelty laadun maarityksen ja luokittelun ohjeita myos kosteuden
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mittaamisen osalta (ks. Puupolttoaineiden laatuohje 2014). Kosteuden maarittami-
sessa voidaan myos kayttaa erdastd menetelmaa, jota kayttavat esimerkiksi suuren
volyymin kayttajat, kuten voimalaitokset. Menetelmassa hyddynnetdan puutavaran
kuivapainon ja markdpainon suhdetta. Kaava kosteuden maarittamiseen ja mit-

tausohjeet on eritelty tarkemmin liitteessa 1. (ks. Puun kosteus 2017.)

7.3 Ymparistoon liittyvat tiedot

7.3.1 Maasto ja olosuhteet

Ymparistdon liittyen tulisi huomioida tilantarve ja maaston kantavuus. Usein metsa-
tiet ovat kapeita ja maastossa saattaa olla kantavuudeltaan heikkoja kohtia. Maaston
ominaisuuksiin tulisi kiinnittdd huomiota ennen haketuksen aloittamista, kun suorite-
taan palstahaketusta ja tienvarsihaketusta. Terminaalilla ja kdyttdpaikalla hakettami-
sessa ollaan paremmin hallittavissa olosuhteissa, jolloin kantavuudessa ei yleensa il-
mene ongelmia. Kantavuutta voidaan nykyddn mitata metsdkoneista ainakin harves-
tereilla, joten esimerkiksi kantavuustietoja voisi mitata samalla kun puutavaraa tuo-
daan tienvarsivarastoon tai kun suoritetaan puun kaatoa. Maaston kantavuus on joka
tapauksessa selvitettdava, ennen kuin raskas hakkurikalusto tuodaan metsateille. Toi-
nen huomioitava seikka on tilantarve. Kapeiden metsateiden ympaéristossa ei valtta-
matta ole juurikaan ylimaaraista tilaa. Hakkurikaluston viema tila ja kaytettavissa
oleva tila haketuspaikalla olisi hyva selvittaa etukateen. Vuodenajalla on myds merki-
tysta haketuksessa. Talvisissa olosuhteissa lumesta saattaa koitua haittaa kosteuden
kasvatuksen lisaksi kalustolle. Esimerkiksi lumikasan keskeltd kaivettavan puutavaran
syottaminen hakkuriin saattaa aiheuttaa hairioita. Tilantarvetta kasvattaa myos hak-

kurin varoetaisyys.
7.3.2 Tydympariston riskit

Tydymparistoon liittyvat riskitekijat liittyvat 1ahinna hakkuriin ja sen tuotokseen.
Henkiloston koulutuksella on suuri merkitys riskienhallinnassa. Tyossa tulisi kayttaa
kuulosuojainten lisaksi hengityssuojaimia riippuen haketustyon kestosta. Haketuk-
sessa syntyy huomattava maara haitallista polya. Poly sisaltaa erilaisia mikrobeita,

joita ovat muun muassa bakteerit, homesienet ja hiivat. Haketuksen jalkeen tulisikin
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odottaa ohjaamosta nousua ja haketusalueelle tulemista ainakin niin kauan, etta na-
kyva poly on kerennyt havita ilmasta. Hengityssuojaimien lisdksi ohjaamoiden ilman-
suodatukseen tulisi kiinnittaa huomiota. Hakkurin ohjaamon ilmanottoaukon ollessa
tuulen ylapuolella pakoputkeen nahden valtetdan polttoaineiden paastdjen suora
padsy ohjaamoon. llman epapuhtauksia ja hakkeen mikrobeita voidaan mitata erilai-
silla suodattimilla ja ottamalla naytteita. Polyn ja melun lisdaksi hakkuritydssa kuljet-
taja altistuu lisdaksi muun muassa tarinalle (ks. Kuvio 13). Eri haittatekijoiden mittaa-
minen vaatii innovointia, mutta tietoa tydympariston riskeista erityisesti maasto-olo-
suhteissa tarvitaan tyohyvinvoinnin parantamiseksi. (Laitinen, Rytkdnen, Jumpponen

& Ojanen 2014, 3-28.)

Haittaa melko tai hyvin paljon

mew ohjsamossa

meiu ohjaamon ukopuolelia
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muu pdly ohjaamosss

muy pdly ohjaamon ulkopuolella
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Kuvio 13. Tyontekijoiden kokemien olosuhdetekijoiden haitallisuus (Laitinen ym.
2014, 30.)

7.4 Tietotarpeiden analysointi

Haketukseen liittyvat tietotarpeet on esitetty taulukossa 4. Toiminnan kannalta tar-

ked tietotarve haketuksessa on ajankaytto. Haketusvaiheisiin liittyy laheisesti kuu-
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man ketjun ongelma, jossa odotusajat voivat vieda toimintaan kuluvasta ajasta suu-
ren osan. Tarkeda on suunnitella toimintaa siten, ettd odotusaikoja ei synny haketus-
vaiheessa turhaan. Lisaksi haketettavan taakan syotto ja vienti hakkurille vievat suu-
ren osan haketustapahtuman kokonaisajasta. Olennainen tieto onkin puukasojen si-
jainnit. Optimaalisessa tilanteessa hakkuria ei tarvitse siirtaa lainkaan, vaan puukasat
ja tyopisteet ovat riittdvan lahelld toisiaan. Hakkureissa my06s saadot ja terien vaihdot
vaativat oman aikansa. Aikaleimatietojen kerdys haketuksessa voidaan kuvata poten-
tiaaliseksi tietotarpeeksi, toisin sanoen tutkimuksia haketuksen ajankaytosta on
tehty, mutta ajankdytdn seuraamista ei ole otettu osaksi toimintaa tai ainakaan siita
ei ole tietoa. Aikaleimatietojen automaattinen keraaminen on mahdollinen teknolo-
ginen kehityskohde ja potentiaalinen tietotarve. Haketustapahtuman sijainnilla toimi-
tusketjussa voidaan vaikuttaa toiminnan sujuvuuteen, joten suunnittelulla on suuri
merkitys tuottavuuden ja tehokkuuden kannalta. Polttoaineen kulutus on kustannus-
rakenteellisesti suuri tekija haketuksessa, ja polttoaineen kulutukseen voidaan vai-
kuttaa muun muassa hakkurin seula-aukon koolla. Murskauksen kaytto painottuu Ia-
hinna terminaali- ja kdyttopaikkaolosuhteisiin, joissa volyymit ovat suuret ja olosuh-

teita voidaan hyvin hallita.

Ympadristoon liittyen haketuksessa tarvitaan tietoa maaston ominaisuuksista. Maas-
ton kantavuus voi olla ongelma haketuksessa, silla kalusto on usein raskasta ja vaatii
kantavan maaston. Esimerkiksi palstahaketuksessa ei voida kayttaa kantavuuden ja
hankalan maaston vuoksi raskasta autohakkurikalustoa. Maaston ominaisuustietoja
voidaan nykyaan kerata metsakoneilla, joilta tietoa voidaan vilittaa eteenpain. Hak-
kurit tarvitsevat myos tilaa, ja tilantarpeesta kapeissa metsaolosuhteissa saattaa koi-
tua ongelmia. Maastotietoja, ajoreittitietoja ja tilatietoja tarvitaan erityisesti met-
sassa tapahtuvan haketuksen suunnittelussa. Tydymparistoon liittyvat riskitekijat ja-
tetdan usein vahalle huomiolle. Haketuksessa kysymykseen tulee erityisesti polyn ai-
heuttamat ongelmat ja tyoskentely hankalissa maastoissa. Erilaisilla ilmaisimilla voi-
daan tarkkailla polykertymia ja maastotietojen perusteella voidaan suunnitella hake-
tuksen paikkaa. llImaston puolesta vuodenajalla on vaikutusta ainakin kalustoon, silla

lumen on huomattu aiheuttavan hairioita kalustolle.

Materiaalitietojen osalta ehdottomasti tarkeimmat tiedot hakkeesta ovat hakkeen

kosteus ja palakoko. Toimintaan liittyvissa tiedoissa on kerrottu palakoosta, mutta
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palakoko liittyy ldheisesti myos materiaalin tietoihin. Kyseiset tiedot kiinnostavat eri-

tyisesti loppukayttdjaa, silla loppukayttdjien laitteistot vaativat toimiakseen sopivan

palakoon ja materiaalin kosteuden. Lisdksi kosteutta kaytetaan energiasisallon ja

kuiva-ainemaaran maarityksessa. Kosteuden mittaaminen automaattisesti hakkurilla

tai murskaimella tuotannon aikana olisi merkittava edistys ja kosteuden mittaaminen

ylipadataan puutavarasta on edelleen tietynlainen T&K-painoalue. Materiaalin puo-

lesta tarvitaan tietoa myos puutavaralajista ja maaratietoja. Erityisesti maaratiedot

vaikuttavat merkittavasti kaluston- ja toimintamallin valinnassa.

Taulukko 4. Haketuksen tietotarpeet

TOIMINTA YMPARISTO MATERIAALI
Aikaleimatiedot Haketuksen sijainti (palsta, Kosteus
terminaali jne.)
- Hakkurin siirto ja saa- - Maasto ja kantavuus - Lampotilat
dot, terien ja seulapa-
rien vaihdot
- Haketuksen kokonais- - Tilantarve - Uuteaineet
kesto
- Odotusajat - Tyobymparisto - Jaisyys
- Taakan sy6tto ja vienti - Hakkurin varoetaisyy- | Palakoko

det (lisatilantarve)

Puukasojen sijainnit

Vuodenaika

Haketettavan puutavaran laji

Haketuksen paikka toimitus-
ketjussa ja tuotantoketjumalli

- Lumisuus

Puutavaran volyymi

Polttoaineen kulutus

Sdaolosuhteet

Haketus vs. murskaus

- Seurantatiedot

Puutavaran muoto ja laji seka
jareys

- Ennustemallit

Puutavaran volyymi

Tarina

Palakoko ja seula-aukon koko

Haketuspoly

Olosuhteet

Mahdollinen kuljetuskapasi-
teetti

Kaluston maastokelpoisuus
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8 Kaukokuljetus

Puutavara kuljetetaan tienvarsivarastoilta autokuljetuksina suoraan kayttopaikalle tai
terminaalille, mutta autokuljetusta tarvitaan myos ns. alkukuljetuksissa (ks. kuvio

14). Autokuljetusten lisdksi puutavaraa kuljetetaan myos rautatiekuljetuksina ja vesi-
kuljetuksina kayttopaikalleen. Kaukokuljetuksissa on hieman eroavaisuuksia, kun pu-
hutaan eri puulajien kuljetuksista. Vuonna 2016 keskimaarainen kaukokuljetusmatka
oli 157 kilometria ja rautatiekuljetusten osuus kuljetuksista kasvoi 1,7 prosenttiyksik-

kda, puolestaan auto- ja vesikuljetusten osuus pieneni hieman (Strandstrom 2016, 4).

Puun

Suora autokuljetus |
| kayttopaikka

Alkukuljetus

Kuvio 14. Autokuljetus osana puutavaran toimitusketjua (Kuljetusmuodot 2016)

8.1 Eri puulajien kuljetusten vertailu

Metsabiomassan kaukokuljetuksissa energiapuun osalta voidaan todeta joitakin poik-
keavuuksia pyéredn puun kaukokuljetukseen verrattuna. Luonteeltaan kuljetukset
ovat hyvin samankaltaiset, mutta esimerkiksi keskimaaraisissa kuljetusmatkoissa on
eroja (ks. kuvio 15). Kuviosta voidaan huomata kuljetusmatkojen kehitys, erityisesti

energiapuun keskimaaraisen kuljetusmatkan lyhentyminen, verrattuna pyoredn puun
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(tukki- ja kuitupuun) keskimaaraisen kuljetusmatkan pysyessa ldhes samana. Kuljetta-
minen on niin sanotusti herkkaa, eli alhaisen myyntiarvon vuoksi kuljetusmatkojen
on pysyttava riittavan lyhyina. Energiapuu ja pyorea puu ovat myos ominaisuuksil-
taan erilaisia kuljetuksen kannalta. Pyoredan puun kuormaaminen on siind mielessa
yksinkertaista, etta siina ei tarvitse huomioida esimerkiksi oksien aiheuttamia ongel-
mia. Energiapuukuljetuksissa kuorma ei valttamatta ole laheskaan niin yhtendinen
kuin pyorean puun kuljetuksessa, vaan esimerkiksi oksat saattavat jaada roikkumaan
varsinaisen kuormatilan ulkopuolelle. Kuormauksessa on siis huomioitava kuormaus-
tapa ja mahdollisten peitteiden ja lisavarusteiden kaytto kuormauksessa, jotta kuor-
matilan ylittavat osat saadaan pysymaan sallituissa rajoissa. Hakkeen kuljetuksessa
pankkoja ei tietenkdan voida kayttdaa kuten muiden puulajien kuljetuksissa. Haketta
kuljetetaankin umpinaisissa kuormatiloissa ja haketus tapahtuu suoraan kuormati-
laan havikin ehkdisemiseksi. Lisaksi kaikkia kuljetusmuotoja ei voida soveltaa kaikkien
puulajien kuljetuksissa, esimerkiksi vesikuljetusmuotona uittoa kaytetaan vain tukki-

puun kuljetuksiin.

Keskimadardinen kuljetusmatka kotimaan
liilkenteessa 2010 - 2014 (km)

2010 2011 2012 2013 2014

120
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i

o O O

2

= O

W Tukki- ja kuitupuu
N Energiapuu, polttopuu, kannot, risut, metsdhake yms.

Puru, hake

Kuvio 15. Keskimaaraiset puutavaroiden kuljetusmatkat (Venéaldinen & Poikela 2016,
11)
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8.2 Toimintaan liittyvat tiedot

8.2.1 Autokuljetus

Kaukokuljetuksissa toimintaan liittyvilla tiedoilla tarkoitetaan oikeastaan kaikkia puu-
tavara-auton liikkeita ja niihin liittyvia toimintoja. Tietenkin yksi tarkeimpia tietoja,
joita kaukokuljetuksessa saadaan, on paikkatiedot. Kaikissa nykyaikaisissa ajoneu-
voissa on ajotietokone ja se on yhteydessa toiminnanohjaukseen tai ajojarjestelyyn.
Ajotietokoneissa on GPS-paikannuksella varustettu karttaohjelma, jolloin puutavara-
auton sijaintitiedot valittyvat toiminnanohjaukselle reaaliajassa. Kuljetusten kestoja
on mahdollista seurata. Myos tiedot kuormauksen ja purkamisen kestoista voivat va-
littya ohjelman valitykselld. Yleistymassa on myos ajoneuvon tietojarjestelmaan

asennettava akselimassamittaus, jolla voidaan varmistaa oikeat kuormitukset.

Autokuljetuksen jarjestaminen sisaltaa useita suunnittelun ulottuvuuksia ja huomi-
oonotettavia asioita (ks. kuvio 16). Kuljetusyritykselle kuljetuksesta annetaan tilaus,
jossa voi olla joko tarkat maaraykset ajoneuvoista ja kuormista tai yrittdjalle anne-
taan valta antamalla tiedot vain varastoista ja kuljetusmaarista. Lisaksi tietoja anne-
taan kdantopaikoista, varastojen sijainneista sekda kuormaimen ja perdavaunun jatto-
paikkojen sijainneista. Metsavarastossa kuljettaja vertaa annettuja sahkoéisia puuta-

varan tietoja puunippujen tunnistelappuihin. (Kuljetustilaus 2016.)
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« Ajo tyhjand puun kuormaus-

paikalle

« Tarvittaessa muun lilkenteen
varoittaminen

= Mahdollinen ajo muille
kuormauspaikoille (keradilyajo)

Kuljettaja

« Puun kuormaus, punnitus ja
kuorman sitominen

* Nippukaavion ja saapumis-
aika-arvion lahettaminen puun
vastaanottajalle

Kuljettaja

«Ajo kuormattuna puun kdytto-
paikkaan tai terminaaliin

« Kuorman mittaus ja purku
vastaanottajan ohjeiden
mukaisesti

« Paluw tyhjana tai paluukuljetus

Kuvio 16. Kuljetuksen jarjestamisen vaiheita (Kuljetuksen vaiheet 2016)

Puutavaran kaukokuljetuksessa voidaan varastolla kaynnit jakaa karkeasti kahteen

kategoriaan. Puutavara-auto voi kdyda yhdella tai useammalla tienvarsivarastolla. Jos

puunkuljetusajoneuvolla kdydaan useammalla tienvarsivarastolla kuormaamassa, pu-

hutaan kerailyajosta. Normaaliajosta puhutaan, kun kuorma saadaan yhdelta varas-

tolta. Useimmissa tapauksissa tilanne on se, etta yksi tarkeimmista tehokkuuden mit-

tareista on kaytetty aika. Vakeva, Lindroos, Rajamaki ja Uusi-Pantti ovat tutkineet li-

saajanmenekkia, joka aiheutuu kerdilyajosta. Erityisesti tutkimuksessa keskityttiin

ajanmenekkiin varastojen valilla siirryttdessa ja kuormaustoiminnoissa. Myds ajono-

peuksia selvitettiin siirtymisajoissa. Ajonopeuksien tarkastelua on esitetty tarkemmin

Vakevan ja muiden raportissa luvussa 3.3. Tutkimusmenetelmia oli esitetty raportissa

useita. Tarkeimpina tiedonhankintatapoina esiintyivat kellottaminen ja erilaiset mit-

tarit, kuten vaakamitta, pinomitta ja tukkimittari. Tutkimuksessa kerattyjen tietojen

tavoitteena oli palvella muun muassa autokuljetusten kehittamistd, kustannusten

kartoittamista ja suunnittelun parantamista autokuljetuksissa. Kerailyajosta voidaan
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eritelld tydvaiheet, jolloin ajanmenekkia voidaan tarkastella tyovaiheittain (ks. kuvio
17). Keskeisten tydvaiheiden lisaksi toiminta sisadltaa lukuisia muita tydvaiheita.
Muita tyovaiheita ovat esimerkiksi yhdistelman kaantaminen, tiedonsiirto, kuormai-
men valmistelut ja kuormasiteiden kaytto. Tutkimuksessa esitettyjen tulosten mu-
kaan seka keraily-, etta normaaliajossa eniten muista tyovaiheista aikaa kului kuor-

maimen valmisteluihin. (Vakeva, Lindroos, Rajamaki & Uusi-Pantti 2000, 4-11.)

{Mahdollinen Kuormaus
siirtokuormaus VARASTO 2
vetoautosta
Kuormaus o
(varsinainen kuormaus perdvaunuun) Aﬁ'misajn
+ muut lyn‘:‘nvﬂihcct]i(!‘_._,___,, PERAVAUNU (vetoautolla)
VARASTO | Siirtymisajo
Y (vhdistelmalld)
Siirtymisajo
hdistelmalla
Tyhjiingajo (vhdistelmilld)
(varsinainen purkaminen Kuormaus Eri 1
+ muut tydvaiheet) l
P
TUOTANTO- | _ Varastoajo
LAITOS Kuormattuna-ajo Eri 2

Kuvio 17. Kerdilyajon keskeiset tyovaiheet (Vakeva ym. 2000, 6)

Vakeva ja muut esittelevat tutkimusraportissaan myos mitattujen tietojen avulla kay-
tettdavan sovelluksen, kustannuslaskentaohjelman. Ohjelma laatii kustannuslaskel-
man muuttujien avulla, jotka ovat tydmaara, tydaika, kustannukset ja yhdistelman
kaytto. Lisdksi tyomaaraan liittyen on mahdollista tarkastella kerailyajoa tarkemmin.
Ohjelmaan on mahdollista syottaa tietoja kerdilyajon osuudesta kuljetusmaarasta,
keskimaaraisen varastopysahdyksien maaran ja keskimaardisen varastojen vélisen

matkan. (Vakeva ym. 2000, 19.)

Venaldinen, Aalto, Heljanko, Hilmola, Korpinen, Ovaskainen, Pesonen ja Poikela ovat
tutkineet uusia terminaalikonsepteja ja kdyttdneet simulointimalleja HCT-

yhdistelmien, eli normaalia raskaampien ajoneuvoyhdistelmien, kuljetuskaytavien
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mallinnuksessa. HCT-yhdistelmien kaytto toimitusketjussa aiheuttaa yleensa lisakus-
tannuksia. Lokakuussa 2013 suurimmat sallitut kokonaispainot ja —massat nousivat
raskaissa ajoneuvoyhdistelmissa, ja tdman seurauksena kaynnistettiin kokeiluja suu-
remmille yhdistelmille. HCT eli High Capacity Transport —kokeilulupia on myénnetty
ainakin viidelle puutavarayhdistelmalle ja kolmelle hakeyhdistelmalle. HCT-
yhdistelman kaytto aiheuttaa tietyissa tapauksissa toimitusketjussa muutoksia, silla
suuret yhdistelmat eivat sovellu metsaajoon, eli on kaytettava siirtokuormausajoneu-
voa. Lisdksi tarvitaan soveltuva terminaaliverkko ja kuljetuskaytavaverkko. Kuljetus-
kaytavilla tarkoitetaan tieyhteyksien, terminaalien ja puutavaran toimituskohteiden
kokonaisuuksia. HCT-yhdistelmaa voidaan kayttaa myos pelkastaan esimerkiksi ter-
minaali-loppukayttdja -valiseen kuljetukseen, jolloin metsasta haku voidaan suorittaa
edelleen esimerkiksi tutulla moduuli-yhdistelmalla. Tutkimusraportissa on esitelty
myo6s mielenkiintoista tietoa uusista hybridi- ja tdyssahkdkoneista terminaalikay-
tossa, joilla saavutetaan huomattavia polttoainesaastdja. Uudet ratkaisut ovat kui-
tenkin vield pitkalti kehitysasteella. (Venaldinen, Aalto, Heljanko, Hilmola, Korpinen,

Ovaskainen, Pesonen & Poikela 2017, 13.)

8.2.2 Vesikuljetus

8.2.2.1 Uitto

Yksi kaytettavista kuljetusmuodoista on jo pitkdan Suomessa tunnettu uitto, jonka
kaytto kuljetusmuotona varastosta loppukayttéon on vahentynyt. Kuljetusmuotona
se on kaukokuljetusvaihtoehdoista kaikkein hitain. Uitossa puun on oltava riittavan
kuivaa, jotta se kelluu vedessa. Puun kuivattaminen kuitenkin heikentaa jalostusar-
voa, mutta vedessa laadun sdilyminen on parempaa. Puun vesikuljetuksen tulee olla
hyvin suunniteltua, ja eri tekijoiden vaikutukset on otettava huomioon (ks. kuvio 18).
Puutavara kuljetetaan pudotuspaikalleen autokuljetuksina, ja puiden pudotuksessa
veteen kaytetdan apuna trukkia. Vesialueisiin liittyy tiettyja reunaehtoja vesialtaan
syvyyteen ja kokoon liittyen, jotka taytyy huomioida uittosuunnittelussa. Lisdksi eri-
laisia varusteita uittoon liittyen tarvitaan. Ennen pudotuspaikkaa puutavara-auto aje-
taan sidontapaikalle, jossa puut niputetaan. Tiedonhallinnan- ja erityisesti tehokkuu-

den kannalta on tarkea suunnitella autokuljetukset pudotuspaikoilleen siten, etta
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trukki on paikalla, eikd puutavara-auto seiso kuormattuna paikallaan. Pudotuspaik-
koja edeltda myos puskurivarastoja, joihin puutavaraa ajetaan ennen uittokauden al-

kua kuivamaan ja pihkoittumaan. (Uitto n.d.)

Uittopuun punnituksessa voidaan kayttaa puutavara-auton kuormainvaakaa, trukin
vaakaa, kannettavia pyordapainovaakoja, veteen asetettavan nippukehikon vaakaa tai
siirrettavaa siltavaakaa. Naista vaihtoehdoista toiminnan kannalta hyvaksi vaihtoeh-
doksi on todettu ainakin puutavara-auton kuormainvaaka. Puu voidaan puolestaan
mitata ainakin kayttamalla valtakunnallisia tuoretiheystaulukoita. Lisaksi yleisesti

kdytetdan pinomittausta. (Vakeva, Hujo, Makela, Peltola & Rieppo 2005, 5-8.)

= PARANTAA HEIKENTAA

VAIHE TEKIJA UIMISKYKYA UIMISKYKYA
KORJUUN Kasvupaikka Reheva kasvupaikka Karu kasvupaikka
SUUNNITTELU | Kasvunopeus MNopeakasvuisuus Hidaskasvuisuus
JA TOTEUTUS Hakkuutapa Paatehakkuu Ensiharvennus

Hakkuuajankohta Talwi Syksy Ja kevat

Pdlkyn koko Jareat polkyt Fienet polkyt

: . . Pdlkkyjen kuivatus leval-

Korjuutoimenpiteet |an palstalla

Varastoinnin kesto Pitka aika Lyhyt aika
VARASTOINTI o _

Varastoinnin ajankohta | Kevatja kesa Syksy

Varastointigjan sda Lammin, tuulinen Sateinen, villed

Varastopaikka Avoin, tuulinen paikka Suojaisa paikka

Varaston rakenne Valipuiden kayttaminen Tiiviit pinot

. Tiivis ladonta Huono ladonta

VETEENPANOG | Nipun rakenne Joukaossa jareita palkkyja Yain pienia polkkyja

Nipun sitominen Pydristys ja tiukka sidonta Laysa sidonta

Uittovarastajen purku Kuivimmat kerrokset ensin

veteen

Kuvio 18. Uimiskykyyn vaikuttavia tekijoita (Uitto n.d.)

Vesikuljetuksen vahvuutena on ehdottomasti edullisuus yli n. 120 kilometrin kuljetus-
matkoilla verrattuna muihin kaukokuljetuksen muotoihin. Uittoon kuitenkin liittyy
aina autokuljetukset pudotuspaikoille, joten kuljetuksissa vaaditaan paljon suunnitte-
lua (ks. kuvio 19). Lisda hyvia puolia on myos varastoinnissa, joka ei aiheuta lisdkus-
tannuksia ja suuret vesivarastot antavat toimintaan joustavuutta. Lisdksi vesikuljetus

mahdollistaa tienvarsivarastojen nopean tyhjentamisen ja ajomatkat lyhentyvat.
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Myos laadunhallinnan kannalta vesikuljetus tarjoaa mahdollisuuksia verrattuna auto-
tai rautatiekuljetuksiin. Maaranopeudeksi on arvioitu Purhosen esityksessa Rumpu-
sen mukaan 25 000 kuutiometrin kuljettamiseen 300 kilometrin matkalla runsaat
kaksi viikkoa. Vertailuna on autokuljetus, jolla vastaavan maaran kuljettaminen vaatii
kaksivuoroajona yli 30 puutavara-autoyhdistelmaa ja vastaavasti rautatiekuljetuksina

5-10 syottOautoa ja kaksi paivittaista kokojunaa. (Purhonen 2007, 2-10.)

| Ajo uittoon, km |

Pudotus- . -------;7

paikka ERRE" o

Suora
autokuljetus
tehtaalle, km

Kuvio 19. Kuljetusmatkoja (Purhonen 2007, 4)

8.2.2.2 Aluskuljetus

Merkittavida maaria aluskuljetuksilla kuljetetaan Suomessa vain Vuoksen vesistdissa.
Aluskuljetuksia varten Suomessa on useita yksityisia ja yleisia lastauspaikkoja ja puu-
tavaran vastaanottavat usein voimalaitokset omissa satamissaan. Aluskuljetusten
osuus kaikista puutavaran kaukokuljetuksista sailyy todennakoisesti samana, silla kul-
jetusreittien lisédminen on kdytannossa mahdotonta. (Kuljetusten infrastruktuuri-

verkko 2016.)
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UPM:n lehdessa Metsanomistajille on kerrottu aluskuljetusratkaisusta. Yksi UPM:n
yrittdjista, Kone-Yijala, rakensi oman aluksensa saaripuun kuljetusta varten. Raken-
nettuun kansilastiproomuun mahtuu viisi rekallista puuta ja etuna uittoon ndhden on
kuljetuksen nopeus. Proomussa kuljetetaan useita puutavaralajeja, joista kuusikuitu
paatyy Kaipolaan tehtaalle, kuusitukit kuljetetaan Seikun sahalle, koivutukit menevat
Saynatsaloon vaneritehtaalle, mantytukit Korkeakosken sahalle ja koivukuitu kuljete-
taan Kymin paperitehtaalle. Kuljetuksessa puut sadilyvat kuivina ja materiaali saadaan
tuoreena loppukayttdjalleen. Paijanteen alueella uitosta on luovuttu ja vesikuljetuk-
set suoritetaan aluksilla. Aluskuljetuksen ansioista kuljetus saaresta tehtaalle on no-
peutunut. Aluskuljetuksen suorittamiseen vaaditaan omanlaista ammattitaitoa, jota
ei ole saatavilla ainakaan niin helposti, kuin esimerkiksi perinteisella autokuljetuksella
kuljetettaessa. Lisdksi kuljetusmuodon valinta vaatii tietysti tutkimusta kuljetusno-
peudesta ja matkoista, eli kannattaako aluskuljetusta harkita ja saadaanko silla hy6-
tyja toiminnan kannalta. Tassa esimerkissa saaripuun kuljetuksessa hyotya saatiin va-

litsemalla innovatiivinen aluskuljetus. (Metsdanhenki 3/2011, 22-25.)

8.2.3 Rautatiekuljetus

Vesikuljetusten ja rautatiekuljetusten alkukuljetukset hoidetaan samalla tavalla, eli
autokuljetuksilla. Lastauspaikoilla puutavara siirretaan rautatiekuljetuksen kyytiin
puutavara-autojen omilla kuormaimilla. Kokonaisuudessaan Suomen rataverkko
koostuu yleisista rautateista seka yksityisista radoista (ks. kuvio 20). Yksityisia ratoja
ovat esimerkiksi tehtaiden omat rataverkot. Rataverkkojen hyodyntamisessa on huo-
mioitava eri ratojen sahkoistykset, akselipainorajoitukset, nopeusrajoitukset ja junien

maksimipituudet. (Kuljetusten infrastruktuuriverkko 2016.)
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Terminaali

Kuormauspaikka ®
Lakkautettava .
Ei likenndintia —— o

Kuvio 20. Suomen rataverkko, puutavaran terminaaleja ja kuormauspaikkoja (Kulje-
tusten infrastruktuuriverkko 2016)

Autokuljetuksesta rautatiekuljetukseen vaihdettaessa on huomioitava junakuljetuk-
sen suorittajan ohjeistus. Erityisesti ohjeistuksia on usein kuormaustapahtumaan liit-
tyen. Puutavara kuljetetaan tienvarsivarastosta joko suoraan junaan, tai puu kuljete-
taan terminaaliin, josta se kuormataan junaan. Junan vaunujen kuormista laaditaan
kuljettajan toimesta ns. nippukaavio, joka lahetetdan kuljetuksenantajan eli esimer-
kiksi tehtaan tietojarjestelmaan. Erat kuormataan junaan siten, etta erat voidaan mi-
tata erikseen tai mittauksessa voidaan vaihtoehtoisesti hyddyntaa puutavara-auton

kuormainvaa’an teknologiaa. (Autokuljetus junaan 2016; Nippukaavio 2016.)

Suomessa rautatiekuljetuksien potentiaalia ei kyeta taysin hyddyntamaan puutteelli-
sen verkoston vuoksi. Verkostoa on kuitenkin ldhdetty kehittdmaan ja sen paatavoit-
teena ovat suuremmat terminaalit ja suuremmat junapituudet. Verkoston kehittami-
selld myoOs parannetaan vaunukaluston kiertonopeuksia, tehostetaan toimintaa ja
alennetaan kuljetuskustannuksia. Erityisesti kasvua ennustetaan pidemmilla puutava-

ran rautatiekuljetuksilla, jotka kuljettavat puuta suuren volyymin loppukayttdjille. Pit-
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kdn kuljetusmatkan maaritelma on puutavaran kaukokuljetuksissa 150 kilometria ylit-
tava kuljetusmatka. Terminaalitoimintojen tehostaminen liittyy ldheisesti hankkee-
seen ja tavoitteena onkin automaation ja uuden teknologian hyddyntdaminen puuta-

varan kasittelyssa terminaaleissa. (Kohti tehokkaampaa puuhuoltoa 2012.)

8.3 Ymparistoon liittyvat tiedot

8.3.1 Renkaiden paineen hallintajarjestelma

Jarjestelmasta kaytetaan myds nimea TPC eli Tyre Pressure Control System tai CTl eli
Central Tyre Inflation. Yleisesti Kanadassa kaytossa oleva renkaiden paineen hallinta-
jarjestelma (CTl-jarjestelma) TireBoss on Siekkisen ja Korpilahden mukaan luultavasti
ainoa tadysin puutavara-autoihin suunniteltu jarjestelma. Suomessa CTl-jarjestelmien
kayttoonotolla tahdataan kuljetusten toimivuuden yllapitoon ja liikennerasitusten va-
henemiseen. Kuljettaja voi valita rengaspaineet ajonopeuden, tien ja kuorman perus-
teella ndyttopaatteesta (ks. kuvio 21). Jarjestelma on jatkuvasti paineistettuna ja ren-
gaspaineet ovat akseliryhmittdin: eturenkaat, vetavat renkaat ja peravaunu. Jarjes-
telma valittaa siis tietoa nayttopaatteeseen kuljettajalle ja esimerkiksi rengasrikko
selviaa kuljettajalle valittomasti. Kyseinen tekniikka tarjoaa merkittavaa etua esimer-
kiksi metsateilla ajettaessa, jossa suurena ongelma on teiden urautuminen ja siita
seurauksena tien kayttokelvottomuus. CTl-jarjestelmalld on todettu olevan todella
merkittava vaikutus tien kayttokelpoisena pitdmiseen useidenkin ajokertojen jalkeen.
Muita huomattuja hyotyja ajettaessa aina oikeilla rengaspaineilla ovat muun muassa
ajonaikaisen tarindn pieneminen, luiston vdaheneminen, renkaiden kayttoian pidenty-
minen ja lilkkenneturvallisuuden parantuminen. Lisaksi jarjestelman yhteydessa voi-
daan kayttaa monitorointijarjestelmaa, jolla voidaan seurata kayttaako kuljettaja CTI-
jarjestelmaa oikein. Monitoroinnilla tallennetaan tietoa yhdistamalla rengaspainetie-

dot ja paikkatiedot. (Siekkinen & Korpilahti 2015.)
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Kuvio 21. Kanadalaisen TireBoss-jarjestelman nayttopaate (Siekkinen & Korpilahti
2015, 5)

8.3.2 Olosuhteet

Kaukokuljetuksen onnistumiseksi on olennaista, etta varastolle johtavat metsatiet
ovat hyvassa kunnossa. Ongelmia tuottaa erityisesti teiden pehmeys, jolloin kiinnijaa-
misen riski on olemassa. Rengaspaineiden saatojarjestelmilld voidaan vaikuttaa urau-
tumiseen ja ajon helpottamiseen pehmeilla pinnoilla. Teiden kunnon lisaksi kaanto-
paikkojen tulisi olla asianmukaiset, joka helpottaa kuljettajien tyota olennaisesti. Ras-
kaan yhdistelman kaantaminen kapeilla metsateilla on ongelmallista ilman kunnol-
lista kddntopaikkaa. Tietoa tarvitaan myos tilasta, jossa joudutaan varastolla tyosken-
telemaan. Teiden kunnosta kertovien tietojarjestelmien kaytté kaukokuljetusten oh-
jauksessa seka helpottaa kuljettajien tyoskentelyd, ettd tehostaa logistiikkaa. Tieto-
jarjestelmia voidaan hyddyntaa esimerkiksi vaihtoehtoisen reittien valinnassa tieston

kunnon perusteella.

Kelirikon aikana kaukokuljetusten saapuminen tienvarsivarastolle voidaan ajoittaa

aamupakkasille, jolloin tien pintakerros on vielda kovimmillaan. Tiheiden ajokertojen
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valttaminen ja toiminnan keskeytys hetkellisesti antavat myos tien pintakerrokselle
mahdollisuuden kovettua. Talviaikaan myds rakennetaan puutavara-autoille jaateita,
joista tiedot ovat saatavissa tiekunnilta. Jaateiden kaytdssa taytyy huomioida jaan

maksimikantavuus. (Tieston kantavuus, ajorajoitukset ja talvikunnossapito 2016.)

8.3.3 Kulutus ja paastot

Tieliikenteesta aiheutuvat pakokaasupaastot ovat merkittava ymparistohaitta, jota
pyritdan hallitsemaan erilaisin keinoin. Kdytossa olevia keinoja puutavara-autojen
padstojen pienentamiseksi ovat muun muassa suodattimet, katalysaattorit, oikeat
huoltosyklit, moottorin saadot, puhtaammat polttoaineet ja kuljettajien koulutukset.
Erityisesti kuljettajien koulutuksella tahdatdan taloudellisen ajotavan kouluttami-
seen, mutta myos erilaisten muiden ongelmien hallintaan, kuten jatteiden kasittelyyn
ja Oljyvuotojen torjuntaan. Lisdksi kuljetuksia ohjaavilla jarjestelmilld pyritdan mini-
moimaan ajokilometreja ja oikeanlaisilla ajoneuvoyhdistelmilla kulutuksia puutavara-
tonnia kohden saadaan pienennettya. Yrityksilla on kaytossa myos erilaisia laatujar-
jestelmia ja ymparistojarjestelmia. Niita on kuvattu ymparistoasioiden hallintaan kay-
tetyiksi tyokaluiksi ja niiden tavoitteena on saada kilpailuetua ja parantaa tyontekoa
seka asiakassuhteita. Ymparistonhallintajarjestelmia on eri tasoisia eri kokoisille yri-
tystoiminnoille. Kuviossa 22 on esitetty tason 1 ymparisténhallintajarjestelma, joka

soveltuu pienen kokoluokan yritykselle. (Puutavaran autokuljetus 1997, 28-31.)

| YMPARISTOMHALLINMAN TASO 1 |

1. KEY -koulutus (K;j]ftu&yrltylﬁ&n Energla- |a Ymparistd-
ohjelma) —»

2 TTyultl an sisdltod koskeva koulutus
3. Tyulu an tayttdminen oman toiminnan osalta
4. Tyokirjan tarkistus == TODISTUS

| YMPARISTONHALLINMAN TASO 2 |
SKAL:=n kehittdmd 150-14007 mukalnen ymparistddrjestelma

SKAL-YMPARISTOLAATUHYVAKSYNTA == TODISTUS

Kuvio 22. Esimerkki tason 1 ymparistonhallintajarjestelmasta (Puutavaran autokulje-
tus 1997, 31)
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8.4 Materiaaliin liittyvat tiedot

8.4.1 Kuorma

Kuormattavan puutavaran massa mitataan puutavara-autosta joko kuormaus- tai
purkuvaiheessa kuormaimeen asennetulla vaa’alla, tai rakenteisiin asennetulla
vaa’alla kuormauksen jalkeen. Kaytannossa ajoneuvon kuormaimesta valittyy tieto
tietojarjestelmaan kuljettajan suorittamasta kokonaiskuormauksesta, eli kuorman
massasta. Toinen vaihtoehto on ajoneuvoon asennetut vaa’at, jolloin ajoneuvon tie-
tojarjestelma kertoo kuorman massan ja akselimassat. Tuoretiheyslukujen avulla
kuorman paino muutetaan tilavuudeksi, tuoretiheydelle on olemassa omat tauluk-
konsa ja esimerkiksi aiemmin mainitun EPPU-laskurin avulla saadaan halutut arvot

(ks. kuvio 23). (Puutavaranmittauksen neuvottelukunta 2014.)

EPPU 1.82 - energiapuun mittauslaskuri

Sovellus tuottaa energiapuun painon ja tilavuuden valisissa
muunnoissa kaytettavat tuoretineysiuvut. Tuoretineysluvun maaritys
noudattaa Metsantutkimuslaitoksen maaraysta (2/2013).

Mittauslaskuri otetaan kayttddn 1.1.2014 ja se korvaa aiemmat
kaytossa olleet versiot. Laskurin ulkoasua ja viittauksia
tuoretineystaulukoihin on muutettu Metsantutkimuslaitoksen
maarayksen mukaisiksi. Version 1.82 laskennallinen sisaltd on
sama kuin versiossa 1.81.

Kayttaja vastaa sovelluksella tehtyjen maaritysten oikeellisuudesta.
Toiminta on testattu Excel2007- ja Excel2010-versioissa.

KAYNNISTA LASKURI

Metsantutkimuslaitoksen maaraykset puutavaran mittaukseen
littyvista yleisistd muuntoluvuista ovat ladattavissa osoitteesta:

hitp=fwww finlex fififviranomaiset/mormi’404001/

Tietoa puutavaran mittauksesta Metsantutkimuslaitoksen MetINFO-
palvelussa:

hitp-ffwww metla. ifmetinfo/tietopaketitimitiaus/
& Metsdntutkimuslaitos 20132

Kuvio 23. EPPU-mittauslaskurin nakyma Excel-taulukkolaskentaohjelmassa
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8.4.2 Valivarastointi terminaalissa

Kaukokuljetus kuljettaa puutavaran tienvarsivarastolta terminaaliin tai loppukayt-
toon. Terminaaliin saapuessa puutavaralle tehdadan tarvittavat mittaukset ja materi-
aali siirretdan joko varastoon, jalostukseen tai lastataan seuraavaan kuljetukseen.
Terminaalissa varastointia kdytetaan myds laadunhallinnan keinona, silld terminaali-
olosuhteet ovat paremmin kontrolloitavissa. Terminaalien merkitys on huomattava,
sillda Suomen olosuhteet erityisesti kelirikkokausilla eivat salli ajoa kaikilla metsateilla,

jolloin puutavara on kuljetettava terminaaliin etukateen.

Terminaalia voisi oikeastaan kuvata varmuusvarastoksi ja valmistuspaikaksi Virkkusen
mukaan. Tavoitteena on muun muassa jalostaa puutavara paremman kuljetustehok-
kuuden saavuttamiseksi, vaikuttaa palakokoon, parantaa toimitusvarmuutta ja tasoit-
taa kysyntapiikkeja. Saastopotentiaali on suurissa terminaaleissa ja haketus/murs-
kaus aiheuttavat suurimmat kustannukset, joten tarve on korkealle kdyttoasteelle.
(Virkkunen 2014, 4-15.) Toiminta terminaalissa tuottaa huomattavan maaran tietoa
ja tiedonhallinta onkin suuressa roolissa (ks. kuvio 24). Keskeisimmat tiedot puutava-

ran kannalta liittyvat jalostukseen ja varastointiin terminaalitoiminnoissa.

Terminaalin kokonaispalvelun suunnittelu ja seuranta
Tiedonhallinta

Tyon johto

Puun mittaus, lajittelu ja
laadunhallinta, varaston
hallinta: puun pinoaminen
& purku, siirrot, lumi-,
kastelu- ja vesivarasto

Kuljetuskaluston ohjaus
(autot, junat, laivat),
satamaluotsaus ja
-jdanmurto

Porttitoiminnot ja
kulunvalvonta, muu
valvonta ja turvallisuus,
hakekasapalojen ehkaisy

Purku-, lastaus- ja
siirtokaluston operointi,

Term|.naalla|uee|? kesa- ja Ympéristolupaan liittyvét

talvikunnossapito (ml. o
. . . toiminnot, kaluston .

raiteet ja satama, vesi- haketus ja murskaus,

. konetunti- ja polttoaineen
varastot), jatehuolto ja L konehuolto ja -vuokraus
kierratys kulutuksen seuranta

Kuvio 24. Terminaalitoimintojen kuvaus (Venéaldinen & Ovaskainen 2016, 20.)
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8.5 Tietotarpeiden analysointi

Toiminnan kannalta olennaiset tiedot ovat ajankayttoon liittyvat tiedot, kuljetusmat-
kat, kuljetettavat maarat ja kuljetusmuotojen tarjolla olevat vaihtoehdot. Muutenkin
kaukokuljetuksien tietotarpeet painottuvat toimintaan- ja ymparistoon liittyviin tieto-
tarpeisiin. Kaukokuljetusten tietotarpeet on esitetty taulukossa 5. Aikaleimatiedot
ovat tietoja, joita mahdollisesti seurataan, mutta enemmankin ne ovat potentiaalisia
tietotarpeita. Aikaleimatiedoilla on kuitenkin mahdollista maarittaa eri tyévaiheiden
kesto, ja sita kautta suunnitella tyon suorittamista uudelleen. Tietoja voi myds analy-
soida ja puuttua nimenomaan liikaa aikaa vaativien tyovaiheiden tehostamiseen. Esi-
merkiksi kerailyajossa erilaiset puutavara-auton valmisteluun liittyvat tyévaiheet vie-
vat yllattavan paljon aikaa, eika niihin valttamatta tule kiinnitettya tarpeeksi huo-
miota. Kaukokuljetuksen pituus on olennainen tekija kuljetusmuodon valinnassa.
Puutavarasta riippuen kaukokuljetuksissa kuljetusmatkan tulisi olla suhteellisen lyhyt
toiminnan kannattavuuden kannalta. Reittitietojen pohjalta voidaan suunnitella koko
toimitusketjussa kaytettava(t) kuljetusmuodot. Punnituksessa kuormainvaakoja hyo-
dynnetaan tiedonkeradysvalineend, joka osaltaan helpottaa tarvittavien tietojen ke-
raamista. Kaukokuljetuksissa puutavara-autoissa on nykyaan kartta- ja paikannusoh-

jelmistot ja lisdksi useita muita sovelluksia toiminnan tueksi.

Ympariston tietotarpeet keskittyvat kaukokuljetuksissa maastoon ja sen ominaisuuk-
siin. Kelirikkokaudet tuottavat ongelmia kuljetuksissa erityisesti metsateilla, jolloin
osa teista on kokonaan suljettuina ja osa teistd on ajokelvottomia. Metsissd maaston
puolesta suurimpia ongelmia aiheuttavat maaston kantavuuden heikkous ja teiden
pehmeys, jolloin kiinnijddamisen riski on olemassa. Rengaspaineiden saatojarjestel-
milld voidaan asiaan vaikuttaa, ja saatetaan saada esimerkiksi poikkeuslupa kuljetuk-
sen suorittamiseksi. Maaston ominaisuuksista saatavat tiedot mahdollistavat yhdessa
reittitietojen kanssa onnistuneen kuljetuksen. Maastosta ja olosuhteista saatavat tie-
dot kerataan ainakin metsdkoneiden toimesta tyon ohella, erilaisista tietojarjestel-
mista ja ennakkotiedoista. Puutavara-autojen paastdjen ja jatteiden hallinta on yksi
ympadristonhallinnan osa-alue. Yrityksilla on kdytossa erilaisia laadun- ja ympariston-

hallintajarjestelmia, joilla paastoja pyritaan hallitsemaan.
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Kaukokuljetuksen suorittamiseksi materiaalista tarvitaan tietoja. Tarkeita tietoja ovat

kuljetettavan tavaran maara ja puutavaran laji. Volyymitietojen perusteella voidaan

suunnitella tarvittava kalustomaara ja kuljetustarve. Puutavaralajin perusteella taas

suunnitellaan mahdollisten apuvadlineiden, kuten peitteiden kayttd energiapuun kul-

jetuksessa. Materiaalitietoja keraantyy kuormainvaa’an avulla kuormausvaiheessa

ajoneuvon tietojdarjestelmaan ja kuljetustilaus sisaltaa tiedot kuljetettavasta puutava-

rasta.

Taulukko 5. Kaukokuljetuksen tietotarpeet

TOIMINTA

YMPARISTO

MATERIAALI

Aikaleimatiedot

Olosuhteet

Laatutiedot

- Kerailyajo

- Teiden kunto

Kuorman koko ja kokonais-
volyymi

- Tyhjana- ja kuormat- - Kelirikot Tuoretiheysluvut
tuna-ajo
- Siirtymisajot ja varas- - Urautuneisuus ja peh- | Tilavuustiedot
toajo meys
- Normaaliajo - Kaantopaikat Kuljetettavat puutavaralajit ja
muodot
- Kuormaus - Tilatiedot metsadssa

- Erityovaiheet

- Kuljetusverkot yleensa

Ajonopeudet ja -etdisyydet

Kulutustiedot

- Kuljetusmuotovaihto-
ehdot ja kalustovaih-
toehdot

Saatiedot ja vuodenajat seka
mahdolliset jaatiet

- Kuljetusmuotojen eri-
tyistarpeet

Paastot

- Reittitiedot

- Paikkatiedot

Punnitus ja akselimassat

Kuljetettava maara ja puuta-
varan lajit

Mahdollisten lisdvarusteiden
tarve

Kuljetuksen kesto ja saapu-
misaika-arviot

Varastojen sijainnit, kdanto-
paikat, jattopaikat (kuormain
ja peravaunu)

Kuljetussuunnitelma

- Reititys, tieston ja sil-
tojen kantavuudet
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- Ajorajoitukset

- Mahdollinen auraus

- Mahdolliset paluukul-
jetukset

- Kuljetusvalineiden
tunnistaminen

9 Loppukaytto

Kun puutavara saapuu loppukdyttoon esimerkiksi voimalaitokselle, suoritetaan mate-
riaalille vield ns. sisddntulotarkastuksia. Puutavaran ollessa haketta, otetaan siita
yleensa kuljettajan toimesta kosteusnaytteet ja ajoneuvo punnitaan siltavaa’alla tai
kuormainvaa’alla kuorman massan varmistamiseksi. Kdytanndssa toimenpiteet ovat
samat kuin terminaalissa, puutavaran kulkiessa terminaalin kautta. Lisaksi voimalai-
toksilla suoritetaan vield online-mittauksia puutavarasta, esimerkiksi kosteuden on-

line-mittauksia. Mittauksissa on joitain eroavaisuuksia riippuen puutavarasta.

9.1 Toimintaan liittyvat tiedot

9.1.1 Vastaanotto

Puutavaran vastaanotossa tehtaalla suoritetaan mittaukset ja purku. Tarkeimpana
tietotarpeena on siis saatavan puutavaran maara. Punnitsemissa kdytetaan siltavaa-
kaa tai puutavara-auton kuormainta. Punnitus suoritetaan silloin, kun kuormasta
maksetaan painon perusteella. Kuormasta maaritetdaan myos kiintokuutiomaara esi-
merkiksi tuoretiheyden avulla. Toinen vaihtoehto on tilavuuden maaritys, joka voi-
daan hoitaa laserskannerilla. Taman lisaksi muita mittausvaiheita ei tarvita. Sahatukit

mitataan tukkimittareilla dimensiolajittelussa. (Vastaanotto tehtaalla 2016.)

Tunnettuja muita mittausmenetelmia tehdasolosuhteissa ovat muut mahdolliset
otantaan perustuvat mittausmenetelmat, kehyskuvamittaus, laatuositemittaus, kui-

tupuun pinomittaus ja automaattiset laadutusasemat. (Mittaus ja laatu 2013.)
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9.1.2 Puutavaran lajittelu ja kayttotarkoituksia

Haketta kaytetaan lammaontuotantoon tai lammon ja séhkon yhteistuotantoon (Hak-
kila 2004, 23). Méantysahatavaraa kdytetaan pintamateriaalina ja vahdoksaisuus seka
tihealustoinen sydanpuu kielivat hyvasta sahatavaran laadusta. Mannylle [apimitta ja
pituus ovat tarkeita tekijoita. Kuusisahatavaraa taas kaytetaan erityisesti rakenteisiin,
eli lujuus on ratkaisevampi tekija kuin ulkonako. Tarkeita laatuominaisuuksia ovat
muun muassa terveoksaisuus, hidaskasvuisuus, pienoksaisuus, suoruus ja muoto.
Lustonleveystiedot ovat keskeisessa osassa lujuuden maarityksessa kuusisahatukille.
Koivuvanerilla valmistusvaiheessa viilun laatu on tarkea tekija. Erityisesti vanerin pin-
taan tulisi saada hyvalaatuista viilua. Havuvaneriin taas kaytetaan jareita kuusituk-
keja ja pinnassa kaytettavan viilun tulisi olla terveoksaista kuusta. Sellun valmistuk-
sessa taas havusellua kaytetaan hienopaperin raaka-aineena ja rakenteen muodosta-
miseen. Tarkeda on, ettd raaka-aineessa on mahdollisimman pitkdkuituista puuta.
Koivusellua taas kaytetdan paperilla parantamaan pintaominaisuuksia ja painatus-

ominaisuuksia. (Korpilahti, Imponen, Makela, Pennanen & Poikela 2005, 11-13.)

Sahalla tukkien lajittelussa kdytetaan kuoretonta latvalapimittaa, pituutta ja laatute-
kijoita. Jokaisen sahauseran tukit tulisi olla kuorettomana samanlaisia. Sisdista laatua
voidaan mitata esimerkiksi rontgenilla, jolla voidaan maarittda muun muassa sisdista
oksaisuutta ja muita ominaisuuksia. Toinen mahdollinen menetelma on digitaalikuva-
tekniikka. Koivuvanerin kohdalla valmistuksessa halutaan mahdollisimman hyvalaa-
tuista viilua ja vaneritukeista pystytaankin maarittamaan melko hyvin viilun laatu.
Laadunhallinnassa olennaisimmat virheet tehddan varastoinnissa. Kuusivaneritukeilla
lajittelun osalta tarkeimmat lajittelut suoritetaan jo hakkuuvaiheessa. Selluntuotan-
nossa tarkein tavoite on tasainen laatu asiakkaan toiveiden mukaan. Tehtailla raaka-
aineita yhdistellaan laatuvaatimusten mukaan ja samalla varmistaen vakaa tuotanto-
prosessi. Raaka-aineena on yleensa varastoitava hake. Hake lajitellaan omiin ka-
soihinsa paasaantoisesti kuidun pituuden ja puulajin mukaan. Erilaatuista lopputuo-
tetta saadaan yhdistelemalla erilaatuisia raaka-aineita. Teknologioita yleisesti lajitte-
lussa ja laadunmaarityksessa ovat muun muassa konekakd, kuva-analyysi, rontgen-
laitteet seka muut laitteistot ja ohjelmistot. Lisaa erilaisista tekniikoista on kerrottu

kappaleessa 9.3. (Korpilahti ym. 2005, 14-22.)
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9.2 Ymparistoon liittyvat tiedot

9.2.1 Ekologisuus

Nykyaan toimintaa ohjaavina tekijoina ovat vahvasti nousseet kestava kehitys ja eko-
logiset tekijat. Esimerkiksi tehtaiden hiilijalanjalkia ja paastoja on mitattu jo pitkaan
ja jatteiden maaraa pyritdaan jatkuvasti minimoimaan. Kestavan kehityksen kasite on
vahvasti esilla politiikassa ja yritysten toiminnalle annetaan tavoitteita toiminnasta
syntyvien paastojen pienentamiseksi. Suomi on osana EU:n paastokauppajarjestel-
maa ja padstokauppaviranomaisena Suomessa toimii Energiavirasto, joka valvoo kus-
tannustehokasta kasvihuonepaastojen vahentamista (Paastokauppa 2017). Loppu-
kayttdajan nakokulmasta paastoja on seurattava, koska silla voi olla vaikutusta toimin-
taan. Tata kautta esimerkiksi tuotantoprosessin tehostamisella paastaan pienempaan

jate- ja paastokertymaan.
9.2.2 Alueelliset tiedot

Loppukaytdn ymparistda voidaan kuvata hyvin samankaltaiseksi kuin terminaaliolo-
suhteiden ymparist63, jolloin myds tietotarpeet keskittyvat samoihin teemoihin. Ai-
kaisemmin kappaleessa 8.4.2 on esitetty terminaaliolosuhteissa kerattavia ja hallitta-
via tietoja. Niista loppukayttajan ymparistoon liittyvat laheisesti kesa- ja talvikunnos-
sapito seka valvonta ja turvallisuus. Kesa- ja talvikunnossapitoon liittyy mahdollisten
loppukayttdjan junaraiteiden ja satama-alueiden hallinta, vesivarastot seka jate-
huolto ja kierratys. Myos loppukayttajat varastoivat tavaraa alueellaan, jolloin val-
vonta ja turvallisuus on huomioitava. Erityisesti riskeja tulisi ehkaista porttitoimin-
noilla, kulunvalvonnalla ja muulla valvonnalla, kuten hakekasapalojen ehkaisylla. Poly
ja kaasu tuovat my0s rajahdysvaaraan kasittelyssa ja varastoinnissa, kun kasitelldan

biomassaa (Alakangas ym. 2016, 81).

9.3 Materiaaliin liittyvat tiedot

Loppukaytossa tehtailla ja voimalaitoksilla puutavaran on oltava halutuissa raja-ar-
voissa. Esimerkiksi energiateollisuudessa prosessin kannalta on olennaista, etta hak-
keen kosteus ja palakoko ovat optimaaliset. Saha- ja vaneriteollisuudessa taas puo-

lestaan tukkien tulee olla lapimitaltaan ja ulkoisilta ominaisuuksiltaan optimaalisia.
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Puutavaran laadunhallinta on koko toimitusketjun vastuulla ja laadun varmista-
miseksi on tehtdva erindisia toimenpiteitd, jotta materiaalin laatuvaatimukset tayte-

taan loppukayttajan nakokulmasta.

9.3.1 Laatu

Puutavaran laatuun tulee huomattavia maaria muutoksia toimitusketjun aikana. En-
simmaiset laatumuutokset aiheutuvat kaadossa, katkonnassa ja karsinnassa. Sen jal-
keen vikoja ja muutoksia syntyy varastoinnin aikana ympariston ja kasittelyn vaiku-

tuksista. Myos kuljetuksen aikana syntyy muutoksia puutavaraan ja viimeisena muu-
toksena aiheuttajana ovat loppukayttadjat. Esimerkiksi sahatukeilla lajittelu, kuorinta
ja kuivaus aiheuttavat vaurioita. Tukeilla paihin tulee usein halkeamia ja kuorinnassa
syntyy pyoristymia. Vahintaankin pienia vaurioita siis syntyy lapi toimitusketjun hak-
kuutapahtumasta loppukayttéon. Mittausmenetelmia kehitetdan ja tutkitaan jatku-
vasti, jotta puutavarasta saadaan kerattya paremmin tietoa ja laadunhallintaa saa-

daan tehostettua (ks. kuvio 25). Kehityskohteissa on paasty jo eteenpain, ja 2010-lu-

vulla tiedonhankinnan alueita on kehitetty. (Makeld 1998, 3.)

Laadunhallinnassa kdytetaan yleisesti puun kostuttamisen menetelmas, jolla halli-
taan puun tuoreutta. Kostuttamista voidaan ohjata paivittdisilla haihdunnan mitta-
arvoilla. Talla tavalla puutavaran kuivumista ja kosteutta voidaan hallita tietyissa va-

rastokentan olosuhteissa. (Jarvinen ym. 2007, 58.)
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Varastoinnissa
tapahtuvien
laatumuutosten
hallinta

Puutavaran
kuivamassan
online-
mittaus

Teollisuushakkeen
laadun
online-

= Leimikon Puuta koskettamaton Tukin kuoreton
laatutunnusten mittaus hakkuu- muoto ja laatu

madrittely koneella tuotantolaitoksella )

3 —
‘ Energiapuun mittaus ' - 3 G‘J Ll
v

Mittaustiedon hallinta

‘ Laadun mittauksen hyotyanalyysi .

Kuvio 25. Mittauksien tutkimusten ja kehittdmisen alueita (Metsatehon katsaus
2006)

9.3.2 Mittaustekniikat

Hakkeen palakokoa voidaan mitata mekaanisilla lokerojakajilla ja pyorivilla jakolait-
teilla (Alakangas, Hurskainen, Laatikainen-Luntama & Korhonen 2016, 51). Palakoko
on toinen tarkea hakkeen ominaisuus kosteuden lisdksi. Tukkimittauksessa ainakin
sahoilla kdytetdan menetelmas, jossa lapimitta tukista mitataan varjokuvasta. Tata
menetelmaa kutsutaan valorampiksi. Menetelmassa kaytetdan valonlahteita ja niita
vastaavia antureita. Kdytannossa tarkkuus perustuu siihen, kuinka tihedssa valon-
[ahde-anturi -pareja on. Menetelmassa kdytetdaan myds pyorivia prismoja ja peileja
mittatarkkuuden parantamiseksi jopa yhden millimetrin tarkkuuteen. Toinen ainakin
sahoilla kdytéssa oleva optinen mittaustekniikka on lasermittaus. Tukin mittaus pe-

rustuu lasersateen kulkuaikaan valon ldhteestd puuhun ja takaisin, tai kolmiomittauk-
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seen. Laservalon lisaksi mittauksessa hyodynnetdan usein kamerakuvausta ja anturi-
tekniikkaa. Mittaustekniikka on tarkka ja hyvin automatisoitavissa. Lasermittausta
voidaan kdyttaa myos muissa toimitusketjun vaiheissa, kuten autokuljetuksissa tila-

vuuden mittauksessa ja hakkuukoneissa. (ks. Hdmaldinen ym. 2006, liite 3.)

Mittaustekniikoita pyritdan jatkuvasti kehittamaan ja erityisesti tavoitteena on auto-
matisoida mittaukset osaksi jatkuvaa toimintaa. Mittaustekniikoita voidaan ryhmi-
telld neljdan kategoriaan: mekaaniset tekniikat, sshkdmagneettiseen sateilyyn perus-
tuvat tekniikat, sahkon johtavuuteen perustuvat tekniikat ja akustiset menetelmat.
Mekaaniset mittaustekniikat ovat kaikista perinteisimpia menetelmia, kohdetta kos-

kettavia menetelmia. (Metsdtehon katsaus 2006.)

9.3.3 Kosteuden maarittdminen ja menetelmat

Kuljettaja ottaa yleensa kuorman purkamisen yhteydessa kuormasta kosteusnaytteet
puutavaran kosteuden maarittamista varten, joka tapahtuu yleensa lampdkaapissa.
Teollisuudessa on paljon kaytdssa myos erilaisia pikamenetelmia, joilla voidaan sovel-
taa muun muassa lyhyempaa uunikuivausmenetelmaa. Yleisimmille puupolttoaineille
on olemassa kosteustaulukoita kuten esimerkiksi liitteessa 3 on esitetty. Kosteusmit-
tauksen merkitys on energiapuun toimitusketjussa merkittava, silld energiapuun hin-
noittelu voimalaitoksilla tapahtuu energiasisallon mukaan, ja teollisuushakkeen
kauppa perustuu kuiva-aineen maaraan. Kosteustieto on se tekija, jolla keratyn mate-
riaalin energiasisalto ja kuiva-ainemaara voidaan laskea. Esimerkiksi kaytossa on ollut
jo aiemmin mainittu uunikuivaus -menetelma, jossa kuorman purkamisen yhteydessa
materiaalista otetaan naytteita kosteuden maarittamista varten uunissa. Menetel-
maan liittyy joitain epavarmuustekijoita ja tuloksen saaminen voi kestaa jopa vuoro-
kauden. Lisda ongelmia kosteuden totuudenmukaiseen mittaamiseen tuottaa erityi-
sesti talviajan jainen olomuoto ja lampotilan muutokset. Tarve nopeammalle ja tar-
kemmalle kosteuden maarittamiselle on suuri. Tietoa on saatavilla huomattavia maa-
rid erilaisista kosteudenmittaamisen menetelmista, joten kaikkien olemassa olevien
menetelmien ldpikdyminen vaatisi kokonaan oman tutkielmansa. Periaatteessa kaikki
menetelmat lukuun ottamatta lampokaappimenetelmaa on mahdollista automati-

soida reaaliaikaisiksi tai jatkuviksi mittausmenetelmiksi. On kuitenkin huomioitava
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erilaiset tilanteet kosteuden maarityksessd, kuten mittaaminen erittain kosteasta tai
jaisesta puusta. Talloin erityisesti IR-tekniikan kaytto vaikuttaisi olevan huonoin vaih-
toehto. Lisdksi puutavaran lajilla on vaikutusta kosteusmittausmenetelman valin-
nassa, jolloin menetelmaa valittaessa tulisi suorittaa tutkimusta parhaan menetel-
man valitsemiseksi. NMR-menetelma on ainakin menetelmista kaikkein kallein ja se

vaatii viela kehittamista. Esimerkki NMR-mittarista on kasitelty luvussa 7.2.

Kosteuden mittaamiseen biomassasta on olemassa erilaisia menetelmia, kuten vas-
tuksen mittaamiseen perustuva menetelma, dielektrisyysvakion suuruuteen perus-
tuva menetelma, impedanssispektroskopia, infrapunaan perustuva mittaustekniikka
ja mikroaallot, seka monia muita menetelmia. Online-menetelmat ovat tuotantolai-
toksissa jatkuvasti kdytettavia menetelmia. (Kosteuden online-mittaus metsatahde-
hakkeesta 2010.) Melko kuivan materiaalin kosteuden arviointi onnistuu paremmin
kuin kostean massan. Puolestaan sensoreita, jotka mittaavat ilmankosteutta on tar-
jolla laajasti. Kosteuden mittaaminen erityisesti kosteasta biomassasta vaikuttaisi
olevan hyvin hankalaa, varsinkin kun metsahakkeen kosteusprosentti on yli 30%. Ke-
hitteilla on myos RFID-teknologiaa hyddyntava kosteusanturi, mutta RFID-
teknologian hyddyntamista on tutkittu kaytettavaksi myos muissa mittauksen ja tun-
nistuksen tarkoituksissa. (Langattomat lampétila- ja kosteusanturit metsahakkeen

laadun seurannassa 2016.)

Neutronimenetelman kayttamista kosteuden mittauksessa on tutkittu Paivion, Kal-
vaksen, Riikilan ja Virtasen tutkimuksessa. Tarkemmin menetelmasta kaytetaan nimi-
tysta neutroniaktivaatiomenetelma, jossa kosteuden maaritys perustuu vedyn maa-
ran muuttumiseen kosteuden funktiona ja hiilen maara on vakio. Tutkimuksen mu-
kaan mittaaminen pienestda maarasta ainetta ei onnistu, vaan vaaditaan suurempi
maara materiaalia. Tuloksena esiteltiin, ettd neutroniaktivaatiomenetelmalla on
mahdollista saada tietoa puun kosteudesta sekd muista ominaisuuksista. Puutavaran
online-mittauksessa tutkimuksen valineilld ei voida kosteutta maarittaa, vaan vaadi-
taan huomattavasti tehokkaampia uuden teknologian neutronigeneraattoreja. (Pai-

vio, Kalvas, Riikila & Virtanen 2009, 4.)



73

9.3.4 Tiedonsiirtotekniikat

Antureiden ja sensorien yhteydessa tiedonsiirtotekniikka tarkoittaa sita tiedonsiirto-
tapaa, milld antureiden kerdama tieto siirtyy tukiasemalle. Tallaisia tiedonsiirtoteknii-
koita ovat esimerkiksi IR-tekniikka eli infrapunatekniikka ja radioaaltoteknologia. IR-
tekniikkaa on yleisesti kaytossa esimerkiksi kauko-ohjaimissa, mutta se ei sovellu ha-
kekasan keskelta lahetettavan tiedon valittamiseen. Radioaaltoteknologiaa hyédyn-
netadn esimerkiksi WLAN-yhteyksissa ja se mahdollistaa paremman lapadisykyvyn.
Taajuusaluetta 2.45Ghz kaytetaan yleisesti muun muassa kannettavien laitteiden da-
tansiirrossa, mutta materiaalin lapi tehtavadssa tiedonsiirrossa taajuusalueet 868Mhz
ja 434Mhz ovat huomattavasti soveltuvampia kostean biomateriaalin lapaisyyn. Li-
saksi edella mainitut taajuusalueet ovat soveltuvampia siinakin mielessa, etta nailla
taajuusalueilla ei ole muita toiminnassa olevia sovelluksia. (Langattomat lampotila- ja

kosteusanturit metsdhakkeen laadun seurannassa 2016.)

Automaattiset tiedonsiirtotekniikat vaativat osaltaan tutkimustyota ja testausta,
jotta toimivat tekniikat tilanteen mukaan loytyvat. Automaattisten tekniikoiden li-
saksi kaytetaan edelleen laajasti perinteisempia tiedonsiirtotekniikoita. Tietoa voi-
daan siirtdaa esimerkiksi USB-muistin avulla tai yksinkertaisesti tulostamalla tietoja pa-
perille. Anturin ja tukiaseman valisessa kommunikoinnissa langaton tiedonsiirto on
valttamattomyys, mutta esimerkiksi tiedonsiirto tietojarjestelmasta toiseen voidaan

suorittaa perinteisella tekniikalla.

9.4 Tietotarpeiden analysointi

Loppukayttdjien tietotarpeita on keratty taulukkoon 6. Toiminnasta saatavat tietotar-
peet syntyvat suoritealan perusteella. Jos verrataan esimerkiksi energiateollisuuden
ja sahateollisuuden tarpeita, ovat materiaalin vaatimukset taysin erilaiset. Energiate-
ollisuudessa pyritdan mahdollisimman korkeaan materiaalin energiasisaltoon, kun
taas sahateollisuudessa kiinnitetadan huomiota tavaran ulkomuotoon. Toiminnan
mahdollistamiseksi suoritealasta riippumatta, on materiaalin taytettava tietyt raja-
arvot, jotta sita voidaan ylipaataan toiminnassa kadyttaa. Puutavaran laatutiedot ovat
valttamattomia toiminnan kannalta, joten laatuvaatimusten seurannan tarkkuudella

vaikutetaan koko tuotantoprosessiin. Loppukayttdjan nakékulmasta materiaaliin ja
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toimintaan liittyvat tietotarpeet ovat jokseenkin paallekkaiset, silla materiaalin omi-
naisuudet vaikuttavat suoraan toimintaan ja toisaalta toiminnan jatkuvuuden varmis-

tamiseksi materiaalin on taytettava tietyt tarpeet.

Materiaaliin liittyvat tietotarpeet poikkeavat toisistaan hieman, kun verrataan suori-
tealoja. Kuitenkin puutavarasta riippumatta materiaalille suoritetaan mittauksia vas-
taanotossa ja tuotantoprosessin aikana. Vastaanotossa tietotarpeena on vastaan-
otettavan puutavaran maara. Hakkeelle tarkeat tietotarpeet ovat kosteus ja pala-
koko. Kosteutta mitataan heti hakkeen saapuessa kayttopaikalle, mahdollisista varas-
toalueen hakekasoista seka jatkuvasti tuotannon aikana online-mittauksena. Kosteus
vaikuttaa olennaisesti tuotantoprosessiin. Myos palakoolla on suuri merkitys muun
muassa laitteistojen toimintaan ja painehavioon. Tukkipuun kohdalla tietotarpeet
kohdistuvat lujuus- ja ulkonakéominaisuuksiin. Automaattisten reaaliaikaisten mit-
tausmenetelmien kaytolla sdastetdan aikaa, mutta osa menetelmista on vield kehi-
tysasteella eika tulosten luotettavuudesta ole takeita. Potentiaalinen tietotarve on
ainakin kosteuden jatkuvalle online-mittaukselle, jolla saadaan taysin luotettavia ar-

voja.

Nykytilanteessa ymparistoon liittyviin asioihin kiinnitetdan paljon huomiota, ja erityi-
sesti jatteiden ja padstojen vahentaminen on tavoitteena. Teollisuudesta syntyy ym-
paristoon suuri osa koko maapallon paastoista ja padstoista suurennuslasin alla on
erityisesti hiilidioksidipaastot. Padstoja ja jatekertymaa pyritdan pienentamaan kaikin
mahdollisin keinoin ja paastotavoitteiden saavuttamiseksi tuotantoprosessien vai-
heita saatetaan joutua suunnittelemaan uudelleen. Loppukayttdjan ymparistossa
my0s varastoidaan tavaraa puskurivarastoon, jotta tuotannon jatkuvuus voidaan var-
mistaa. Esimerkiksi haketta varastoidaan hakekasoina. Hakkeen kasittelyyn liittyy la-
heisesti rajahdysvaara, joten turvallisuusasioihinkin on kiinnitettava huomiota. Vallit-
sevat sddolot vaikuttavat muun muassa kosteusarvoihin ja kuivumiseen sekd mahdol-

listen raiteiden ja satamien toimintaan.
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TOIMINTA

YMPARISTO

MATERIAALI

Kayttotarkoitus, laatuvaati-
mukset taytettava

Paastot ja ekologisuus, hiilidi-
oksidi, hiilijalanjalki ja jateker-
tymat

Mittaustiedot ja ominaisuus-
tiedot riippuen puutavarasta

- Energiateollisuus

Aluetiedot

- Palakoko hakkeella

- Sahateollisuus

- Kunnossapidon tarve,
Satamat ja raiteet

- Kosteus

- Sellun tuotanto

- Varastoalueet

- Kokotiedot: lapimitta,

pituus
Vastaanottomittauksen tiedot - Porttitoiminnan tiedot - Lujuus, suoruus ja
ja kulunvalvontatiedot muoto

- Massa, kosteus, ulkoi-
set ominaisuudet, lu-
juus jne.

- Turvallisuus

- Vaha- ja terveoksai-
suus, tihedlustoinen
sydanpuu,

- Kiintokuutiomaara ja
tuoretiheys, painotie-
dot, tilavuus

- Vesivarastotiedot

- Hidaskasvuisuus,
pienoksaisuus ja sisai-
nen oksaisuus

Mittaukset tuotantoprosessin
aikana, online-mittauksen tie-
dot

Sdaolosuhteet

- Viilun laatu, puun pit-
kakuituisuus

Puskurivaraston tilanne ja si-
jainnit

- Vaikutus varastoon

- Kuoreton latvalapi-
mitta ja kuoreton sa-
mankaltaisuus

Materiaalin ajoitus kaukokul-
jetuksilta

- Kunnossapidon tar-
peen muutos

Volyymi ja puutavaralajit

Kuljetusvalineiden vastaan-
otto (tilat, toimenpiteet, por-
tit)

- Haihdunta ja sadanta
seka kuivuminen

10 Ohjausjarjestelmat tiedon kasittelyssa

Ohjausjarjestelmien tavoitteena on avustaa tiedon kerayksessa seka valvoa ja ohjata

toimintaa lapi toimitusketjun. Ohjausjarjestelmia voisi kuvata yhdisteiksi, jotka koos-

tuvat erilaisista palasista toimitusketjun eri osa-alueista. Toiminnanohjausjarjestel-

mia on yleensa toimitusketjussa useita, ja niiden yhdistaminen eri toimijoiden kesken

takaa merkittavia hyotyja toiminnan ajoituksissa ja suunnittelussa. Lisaksi ohjausjar-

jestelmien tukena hyddynnetdan erilaisia informaatioldhteita, kuten ennustemalleja,

julkisia tietojarjestelmia ja saatietoja. Ohjausjarjestelmien tehokkaalla kdytolla paran-

netaan myos tyon tehokkuutta ja tuottavuutta koko toimitusketjussa puunkorjuun
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alkuvaiheista loppukayttoon. Eri tietoaineistojen tehokkaampi hyodyntaminen toi-
minnanohjauksen tukena on yksi tavoite ja muun muassa Big Data —hankkeiden
myo6ta tiedonkasittelyssa padstaan kohti tavoitetta digitalisaation yleistyessa. Erilais-
ten automaatio- ja robotiikkaratkaisujen hyodyntaminen toiminnassa on myos yleis-
tymassa. Puun ja sen ominaisuuksien mittausmenetelmia on tutkittu laajasti eri tutki-
muksissa ja mittausten automatisoinnille on esitetty tarvetta. Digitalisaation yleisty-
essa ja teknologian kehittyessa mittausten automatisoinnille luodaan uusia mahdolli-
suuksia ja erityisesti puutavaran laadunhallinnassa tama tarkoittaa huomattavia

etuja.

Ohjausjarjestelmia kaytetaan toimitusketjun kaikissa vaiheissa. Metsakoneiden hal-
linnassa kdytetaan tietojarjestelmia, kaukokuljetuksissa kuljetuksia valvotaan ja ohja-
taan kuljetusten ohjausjarjestelmien avulla seka loppukayttajat hallinnoivat omia
tuotannonohjausjarjestelmiaan. ldeaalitilanteessa kaikkien toimijoiden tietojarjestel-
mat toimisivat yhdessa, jolloin tiedonvalitys olisi reaaliaikaista ja mahdollisiin muu-

toksiin voitaisiin vastata nopeasti.

10.1 Kuljetusten ohjausjarjestelmat

Kuljetusyritykset suunnittelevat kuljetuksensa yleensa itse, silla paluukuljetusten or-
ganisointi on talldin helpompaa. Meno-paluu -kuljetusten optimaalinen jarjestely on
suuri osa kuljetusten tehokkuutta. Kuljetuksia ohjataan, suunnitellaan ja valvotaan
ohjausjarjestelmien avulla. Kuljettajan ajoneuvon nayttopaatteessa on kayttoliit-
tyma3, jolta kuljettaja voi syottaa ja tarkastella tietoja kuljetuksen aikana. Ajotietoko-
neessa on asennettuna paikannusjarjestelma ja karttajarjestelma, joita kaytetaan rei-
titysten suunnittelussa. Nykydan ajoneuvojen tietokoneet sisaltavat kaikki kuljetus-
toimintaan liittyvat tiedonsiirron alueet ja tiedot, joita kaytetdaan vastaanotettaessa

puutavaraa. (Ajoneuvokohtainen kuljetussuunnittelu ja reititys 2016.)

Kuljetusten ohjauksessa kaytettavia jarjestelmia on tarjolla markkinoilla runsaasti,
mutta esittelen tassa niista yhden. Oululainen PiiMega Oy tarjoaa ohjelmistoratkai-
suja asiakkailleen, mukaan lukien kuljetusten ohjausjarjestelmia. PiiMegan puuta-

vara-autojen sovellus on nimeltdaan LogPro, jota kayttavat hakkuukoneet ja ajokoneet
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puutavara-autojen lisdksi (ks. kuvio 26). Jarjestelma yhdistaa hakkuutoiminnot, varas-
tojen tilanteen ja kuljetukset yhteen sovellukseen, joka helpottaa kuljetusten ohjaa-
mista toimitusketjussa. Kaytossa on jatkuva langaton kaksisuuntainen tiedonsiirto,
jolla toimintaa voidaan seurata reaaliajassa. Ohjelman avulla kuljetusten optimointi
parantuu muun muassa siten, etta ohjelma voidaan yhdistaa loppukayttajalle, jolloin

puutavaran saapuminen voidaan aikatauluttaa. (PiiMega® LogPro 2017.)
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Kuvio 26. LogPron reaaliaikaliittyma (PiiMega® LogPro 2017)

10.2 Informaatiolahteita

Maanmittauslaitos tarjoaa julkisena tietona korkeusmallin, jonka odotetaan olevan
valtakunnallisesti kattava vuoteen 2020 mennessa. Kyseinen uusi korkeusmallin tuo-
tanto perustuu maanpinnasta saatavaan laserkeilausdataan. Korkeustarkkuudeksi on
ilmoitettu 0,3 metrid. Laserkeilausdatan korkeusmallista lasketaan keinotekoisen va-
lonldhteen avulla vinovalovarjokuva. Soveltamalla mallista voidaan paatella esimer-

kiksi kantavat kohdat suoalueilla ja mallia voidaan kayttaa puunhankinnan apuna
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tyon suunnittelussa ja toteutuksessa. Yhdessa paikkatietojarjestelman kanssa mallia
voidaan hyodyntaa merkittavasti hakkuukoneiden tyon ja metsakuljetusten suunnit-
telussa muun muassa tuottavuuden ja tyéturvallisuuden osalta. Lisaksi mallia voidaan
hyodyntaa maaperan kosteuden vaihtelun arviointiin eri korkeuksissa. Maaperan eri
korkeuksien kosteuteen vaikuttavat maalaji, topografia ja kasvillisuus. Korkeusmallin
lisaksi tarjolla on maaperakartta, joka nimensa mukaisesti tarjoaa alueellisesti tietoa
maalajeista. Maaperdkartta on yleistava tietolahde, joten soveltuvuus on ldhinna alu-
eellisella tasolla. Maaperdan ominaisuuksista antaa tietoja myds GTK:n valtakunnalli-
nen lentogeofysikaalinen kartoitusohjelma. Kyseinen tutkimus uusista tietolahteista
on kuvattu mielenkiintoiseksi ulottuvuudeksi kohtuullisen tarkan suunnittelun perus-
tana. Laserkeilauksen esitetdan olevan tarkein hyodynnettava paikkatietoaineisto.
Myos kosteusindeksin laskenta vaikuttaisi hyvin mielenkiintoiselta ulottuvuudelta
suunniteltaessa toimintaa. Monilahdeinformaatiota on kuvattu kuviossa 27, josta voi-
daan nahda eri suunnittelun ulottuvuuksia. (Rdsdnen, Hdmaldinen, Lamminen, Linde-

man, Salmi & Vaatdinen 2013.)
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Kuvio 27. Monilahdeinformaation kuvaaja (Pajuoja & Hamalainen 2012, 16)

10.3 Teollinen internet ja toiminnanohjaus

Uusia mahdollisuuksia toiminnan ohjaamiseen tarjoaa Teollinen Internet (Internet Of

Things). Metsatehon julkaisemassa artikkelissa "Tehokas puuhuolto 2025” kasitellaan
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muun muassa Teollisen Internetin tarjoamia mahdollisuuksia puuhuollon kehittami-
selle. Teollinen Internet puuhuollossa on kuvattu dynaamiseksi toiminnan ohjausta ja
paatdksentekoa tukevaksi jarjestelmien kokonaisuudeksi, jossa hyodynnetdan tieto-
varantoja, automaattista tiedonkeruuta ja kehittyneita sovelluksia. Tietovarastoja
ovat esimerkiksi metsavaratiedot, ennustemallit ja toimitusketjussa syntyvat tietoko-
konaisuudet. Keskeisenda mahdollisuutena on metsakoneiden, puutavara-autojen ja
muiden laitteiden automaattinen tiedonkeruu ja kommunikointi keskenaan laajan
ohjausjarjestelman valityksella. Lisaksi automaation ja robotiikan kdyttaminen puuta-
varan toimitusketjussa vaikuttaisi mielenkiintoiselta kehityssuunnalta tiedonkeruun
ja analysoinnin osalta. Vaistamatta toimintaa johdetaan entista enemman ohjaustie-
toihin perustuen. Mahdollisuutena ndhdaan myos Big Datan kasittely toiminnanoh-
jauksessa ja paatoksentekoa tukevana tietolahteena. Tiedon tuottamiseen tarvitaan
kuitenkin viela paljon kehitystyota, jotta tietoa saadaan tuotettua kattavasti lapi toi-

mitusketjun (ks. kuvio 28). (Tehokas puuhuolto 2025.)
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Kuvio 28. Tehokkaan puuhuollon tutkimuskohteet ja pdamaarat 2025 (Tehokas puu-
huolto 2025)



80

10.4 Big Data ja tietojarjestelmat puunhuollossa

Tutkimuksen ja kehittamisen yhtena painoalueena metsataloudessa on niin kutsuttu
Forest Big Data. Hamaldinen on esittanyt tuloskalvosarjassaan Forest Big Data —hank-
keen paatuloksia. Visiona Big Datan hyddyntamisessa on Hamaldisen mukaan se, etta
saataisiin kayttoon laaja metsavaratietojarjestelma, joka olisi kaikkien toimijoiden
saatavilla. Jarjestelmasta |oytyisi tarkat ja monipuoliset tiedot puustosta, maastosta
ja tiestosta. Tasta seurauksena olisi muun muassa korkeampi metsavarojen hyédyn-
tamisaste ja kustannustehokas logistiikka. Uuden teknologian hydédyntaminen toimi-
tusketjussa lisaa mahdollisuuksia johtamiseen suunnittelu- ja ohjausjarjestelmien
avulla (ks. kuvio 29). Lisdaksi Himalaisen mukaan hankkeessa kuvattiin Forest Big Data
—platform, joka yhdistaisi eri tietolahteet ja valittaisi ne kayttoon. Tavoitteena on hel-
pottaa tietoaineistojen hydédyntamista toiminnassa ja tietojen yhdistamisella esimer-
kiksi leimikon ja loppukayttdjan valilla paastadan parempaan laadunhallintaan. (Hama-

ldinen 2016, 2-32.)

Satelliitti-

ilmakuvat
limalaser-

keilaus (ALS) Saamallit ja —

ennusteet

DATAFUUSIO
(Mobiili)laserkeilaus

Routa- ja

Kanrigessves vesistomallit

mittauslaitteet

Ajoneuvotietokoneiden data
Kuva- ja anturidata

Kuvio 29. Teknologia tukena tiedonhallinnassa (Hamaldinen 2016, 19)
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10.5 Ponssen Opti—tietojarjestelmat

Ponssella on tarjolla kahdenlaisia tietojarjestelmia toiminnanohjaukseen. Jarjestel-
mat on jaettu metsakonejarjestelmiin ja puunkorjuun ohjaus- ja seurantajarjestel-
miin. Metsdkonejarjestelmat on edelleen jaettu harvesterijarjestelmiin, kuormatrak-
torijarjestelmiin ja tela-alustaisten metsakoneiden tietojarjestelmiin. Puunkorjuun
ohjaus- ja seurantajarjestelmat on taas jaettu karttoihin, apteeraukseen, raportoin-
tiin ja puunkorjuun ohjaukseen. (Opti tietojarjestelmét n.d.) Apteerauksella tarkoite-
taan puun rungon katkaisukohtien maarittelemista huomioiden puutavaralle asete-

tut mitta- ja laatuvaatimukset (Apteeraus 2012).

Ponssen harvesterijarjestelma on nimeltdan Opti4G ja se on kuljettajan kayttoliit-
tyma koneen ohjausjarjestelmaan. Jarjestelma on hyvin monikadyttdinen ja se tuottaa
jatkuvasti tietoa korjuutyosta. Tuotettuja tietoja ovat muun muassa kaytetty tydaika,
tuotos, koneen kayttotiedot ja polttoaineen kulutus. Lisaksi ohjelmalla voidaan hal-
linnoida apteerausta, koneen kalibrointia, raportointia ja tiedonsiirtoa. Opti4G —jar-
jestelman tueksi on myds mahdollista asentaa PONSSE OptiMap2 —karttaohjelma.
Kuljettajan kirjautuessa sisdan jarjestelmaan, alkaa jarjestelma kerata tietoa muun

muassa tuottavuudesta ja kuljettajan toiminnasta. (Harvesterijarjestelmat n.d.)

Kuormatraktoreissa kdytettava jarjestelma on nimeltdan OptiControl, ja Ponssen ko-
neissa on elektronisesti ohjattu dieselmoottori. Metsakoneelle on my0Os saatavissa
PONSSE EcoDrive —sovellus, joka tiedottaa jatkuvasti koneen saatdjen tehokkuudesta
ja kuljettajan tyoskentelytavoista. Kuormatraktorit on myés mahdollista varustaa
Opti-PC-jarjestelmalld, joka voidaan yhdistaa puunhankinnan hallintajarjestelmaan.
Kuljetuksia voidaan ndin suunnitella ja toteuttaa tehokkaammin. Talla yhdistelmalla
voidaan seurata esimerkiksi tienvarsivarastojen tilannetta reaaliajassa. Lisdksi jarjes-
telmaan voidaan liittaa kartta- ja tiedonsiirtosovellus. (Kuormatraktorijarjestelmat

n.d.)

Kaiken kaikkiaan tietoa saadaan Ponssen jarjestelmillad tuotettua ja hallittua kiitetta-
vasti. Opti —tietojarjestelmat voivat sisdltaa vield koneen jarjestelmien lisaksi puun-
korjuun ohjaus- ja seurantajarjestelmid, joita Ponsse tarjoaa nelja erilaista. Kartat,
apteeraus, raportointi ja puunkorjuun ohjaus ovat tarjolla olevat seurantajarjestel-

mat. (ks. Kuormatraktorijarjestelmat n.d.)
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11 Tutkimustulokset

Tassa luvussa on koottu kaikkien toimitusketjun osa-alueiden raportissa esitellyt tek-
nologiat, joita kaytetaan tai suunnitellaan kaytettaviksi puutavaralogistiikan toimitus-
ketjussa. Teknologioiden tarkoituksena on mahdollistaa tiedon tuottaminen tietotar-
peisiin, jotka on esitetty taulukoissa jokaisen toimitusketjun osa-alueen lopussa. Li-
saksi tarkoituksena on mahdollistaa tiedon siirtoa, tiedon kasittelyd ja automatisoin-
tia. Teknologian lisaksi puutavaran toimitusketjussa suuressa roolissa tiedonhallin-
nassa ovat tyontekijan oma kokemustieto ja arviointikyky, joita ei varsinaisesti voida
listata teknologiaksi. Teknologioiden soveltaminen ja kdyttoonotto puutavaran toimi-
tusketjussa on monissa tapauksissa vield kehitysasteella. Teknologioita kaytetaan pai-
vittaisten toimintojen lisdksi ilmididen tutkimiseen ja soveltaviin tutkimuksiin. Tutki-
musraportista on esitetty myos lyhytversio liitteessa 4, josta kdy ilmi tutkimuksen

padkohdat.

11.1 Teknologiat Iahikuljetuksessa

Taulukossa 7 on esitetty kootusti tekstissa esiintyvia lahikuljetuksen teknologioita.
Taulukossa harmaalla merkityt teknologiat ovat vield kehitysasteella, eika niiden
kaytto ole ainakaan viela yleista. Yleisin kdytossa oleva teknologia on kuormatrakto-
rin kuormain, jolla saadaan suuri osa tarvittavasta tiedosta ainakin materiaalin osalta.
Kuormaimen lisdksi tarkeita tiedonhallinnan valineita ovat metsakoneen oma tieto-
jarjestelma, toimintaan liittyvat ohjausjarjestelmat ja paikkatietojarjestelmat. Tahan
asti tehdyissa tutkimuksissa on huomattavan paljon erilaisia tekniikoita ja teknolo-
giaa, joita ei hyodynneta lahikuljetuksessa kovinkaan laajasti ainakaan vield. Potenti-
aalia uudessa tekniikassa on huimasti ja kasvavan digitalisaation myo6ta muun muassa
esineiden internetin seka Big Datan hyédyntaminen tulevat myds lahikuljetuksissa
kysymykseen. Myos mittaustekniikoiden automatisointi osaksi tietojarjestelmien ko-

konaisuutta on tarkea kehitysalue, josta onnistuneena esimerkkina on kuormain.

Lahitulevaisuuden potentiaalisina teknologioina ldhikuljetuksissa ovat ehdottomasti

opastavat tietojarjestelmat, hakkurin ja kuormatraktorin kommunikointijarjestelmat
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sekd muut mahdolliset tietojarjestelmat. Hakkurilla olisi mahdollista kerata tietoa
muun muassa maaston ominaisuuksista, ja valittaa tietoa kuormatraktorille. Koulu-
tuksessa simulaattorien kaytté on hyva tapa totuttaa kuljettajia esimerkiksi taysin uu-
den tietojarjestelman kdyttamiseen normaalin tyon ohella. Esimerkki soveltavasta
tutkimuksesta on esitetty raportissa tarindan liittyvassa luvussa. Soveltavien tutki-
musten tavoitteena on usein tutkia jotain tiettya ongelmaa tai ilmiota, johon vaadi-
taan tietyt teknologiat. Erilaiset tiedonsiirtotekniikat on esitetty taulukossa har-
maalla, silla tiedonsiirrossa on vield laajasti kehitysmahdollisuuksia. Datan siirrossa
kuormatraktorin tietojarjestelmasta ulkoiseen jarjestelmaan on kaytdssa jo ainakin

USB-muistin hyédyntaminen ja verkon kautta tapahtuva langaton tiedonsiirto.

Taulukko 7. Lahikuljetukseen liittyvat teknologiat

TEKNOLOGIAT JA TEKNIIKAT
Lahikuljetus
Kuormain ja siihen liittyva tiedonsiirto

Ajanmittaus ja -seuranta, aikaleimaus

Paikkatietojarjestelmat
Opastavat tietojarjestelmat

Soveltavat tutkimukset, useita eri teknologioita eri
valintojen mukaan

Hakkurin ja kuormatraktorin valinen kommuni-
kointi

Ennakkotiedot ja tydmaakohtaiset ohjeet

Valmiit taulukot ja yleiset tietojarjestelmat

Ohjausjarjestelmat

Erilaiset tiedonsiirtotekniikat

Varikoodit puiden merkinnassa

Laatuohjeet

Simulaattorit ja koulutus
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11.2 Teknologiat tienvarsivarastoinnissa

Tienvarsivarastoinnin teknologioita ja tekniikoita on keratty taulukkoon 8. Taulukossa
harmaalla on merkittyna potentiaaliset tekniikat. Naiden tekniikoiden kayttoon-
otossa vaaditaan vield kehittamista, eika kayttéonoton hyoddyista tai tietojen tarkkuu-
desta ole takuita. Laatumuutosten hallinta varastoinnin aikana on yksi tutkimuksen ja
kehityksen kohteista. Laadunhallinnan tydkaluksi on esitetty erilaisia laskentamalleja
ja funktioita, joilla voitaisiin ennustaa esimerkiksi lahon aiheuttamia ongelmia ja kos-
teuden kehitysta. Lisaksi tarkemmin sijoitelluilla sddasemilla saadaan tasmallisempia
olosuhdetietoja varastopisteista. Varastointiin liittyen maaston ominaisuuksien mit-
taaminen ei tutkimusten mukaan ole kovinkaan yleista, joka johtuu mahdollisesti au-
tomaation puutteesta. Jos maaston ominaisuustietoja saataisiin automaattisesti sa-
malla, kun puutavaraa tuodaan varastolle, olisi maaston kartoitus helppoa eika se ai-
heuttaisi ylimaaraista ajankayttod. Varastopaikkojen maaston tietojen kerdamisella
viittaan samaan teknologiaan, jota kdytetaan palstalla hakkurin toimesta kuorma-
traktorin tyon helpottamiseksi. Taulukkoon on merkitty harmaalla myds analyysit,
joita voidaan kadyttaa kosteuden maarityksessa. Tekstissa on viitattu regressioanalyy-

sien kayttoon kosteuden maarittamisessa.

Tarkeimmat teknologiat varastoinnissa liittyvat seurantatietoihin ja laheisesti laadun-
hallintaan. Laadunhallinnassa kaytetaan yleisesti erilaisia varastointimenetelmia, ku-
ten kylmavarastointia ja vesivarastointia. Erilaisilla varastointimenetelmilla pyritaan
vaikuttamaan puutavaran sdilyvyyteen ja laatumuutosten hallintaan. Kosteusmit-
tauksessa kaytetaan ainakin kasikayttoisia mittareita ja uunikuivausta. Kosteuden-
seurannasta on tehty paljon tutkimuksia, ja tarve on esitetty ainakin nopeammalle ja
tarkemmalle mittaustavalle. Toiminnanohjausjarjestelmat tukevat toimintaa varas-
toinnissakin ja yhdistaminen esimerkiksi loppukayttajien tietojarjestelmiin helpottaa

toiminnan suunnittelua.



Taulukko 8. Tienvarsivarastointiin liittyvat teknologiat

TEKNOLOGIAT JA TEKNIIKAT
Tienvarsivarastointi

Ympariston seurantateknologiat

Siirrettavat sadasemat

Puutavaran ominaisuuksien seuranta, mittaukset

Laatumuutosten seuranta, mittaukset

Kosteudenhallinta ja mittauslaitteet

Varastointimallit ja menetelmat

Laskentafunktiot

Informaatiojarjestelmat

Mittarit ja ennustemallit

Maaston ominaisuuksien mittaus

Pitkan aikavalin seurantatiedot

Analyysit kosteuden maarityksessa

Puun mittaukset, esim. pinomittaus, kiintotila-
vuusmaaritys, yksikkotilavuudet

Ohjausjarjestelmat

11.3 Teknologiat haketuksessa ja murskauksessa
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Haketuksen ja murskauksen teknologiat on esitetty taulukossa 9. Taulukossa harmaa

vari kuvastaa kehitysasteella olevan tekniikan ja potentiaalisen tekniikan. Aikaleima-

tietojen kerdaamiselld on siind mielessa merkitysta, etta niilld voidaan maaritella toi-

minnasta ylimaaraista aikaa vievat tyovaiheet ja tehostuskohteet. Metsdakoneiden

tietojarjestelmiin yhdistettavat tiedonkerdysmenetelmat on tuotu esille jo Iahikulje-

tuksissa ja varastoinnissa. Maaston ominaisuuksien mittaus haketuspaikoillakin toisi

varmuutta maaston kantavuudesta ja automaattinen mittaus ei aiheuttaisi lisatyota.

Maaston ominaisuustiedoilla varmistettaisiin toiminnan jatkuminen, eika yllatyksia

heikoista kohdista tulisi.

Haketuskaluston kayttamiseen liittyy paljon ammatillisia erityispiirteitd, mutta mer-

kittavin teknologia puutavaran ominaisuuksien kannalta on hakkurin saadot. Tarkem-

min sanottuna saddaoilla viitataan seula-aukon kokoon, jolla on tutkimusten mukaan
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materiaalin ominaisuuksien lisdksi merkitystd muun muassa kustannuksiin. Seula-au-
kon koolla voidaan maaritella haluttu palakoko. Tekniikka mahdollistaa myos erilais-
ten hakkurikalustojen kayton. Kaikkia kalustovaihtoehtoja ei voida kayttaa kaikissa
tilanteissa ja erityisesti kaluston jareys on vaikuttava tekija. Kdytossa oleva toiminta-
malli maarittelee pitkalti kaytettavan kaluston. Esimerkiksi halutaan, ettd samalla ka-
lustolla voidaan seka hakettaa, etta kuljettaa valmis hake seuraavaan pisteeseen.
Tassa kohtaa tulee kysymykseen tietenkin myos haketettavan puutavaran volyymi.
Murskauksen kayttda on perusteltu tekstissa tarkemmin, mutta padsaantoisesti ha-
ketus on murskausta kaytetympi menetelma. Kokemustietoja ei voida varsinaisesti
pitdad teknologiana, mutta niiden kaytt6a toiminnan suunnittelussa voidaan pitaa tie-
tynlaisena tekniikkana. Kokemustietoa voidaan hyddyntda muun muassa nopeassa
toiminnan suunnittelussa ja saastetaan aikaa verrattuna tapahtuman selventamiseen
teknologian avulla. Taulukossa epéasuorilla menetelmilla viitataan erityisesti kosteu-
den maarittamiseen. Luonnonvarakeskuksen EPPU-laskuria kaytetaan tuoretiheyslu-
kujen maarityksessa ja se on hyva esimerkki yleisten tietojarjestelmien hyddyntami-
sestd. Ohjausjarjestelmat ovat lasna jokaisessa toimitusketjun vaiheessa, niin myos
haketus- tai murskausvaiheessa. Sdaolojen seuranta toistuu myds kosteuden tavoin
jokaisessa toimitusketjun pisteessa. Sdaoloilla on merkitysta erityisesti, kun toimitaan
kenttdolosuhteissa. Vallitsevalla saatilalla voi olla vaikutusta esimerkiksi maaston
ominaisuuksiin ja erityisesti talviset olosuhteet voivat vaikuttaa hakkurissa kaytetta-
vaan teknologiaan. Lumen on huomattu aiheuttavan hakkurikalustolle ongelmia. Vii-
meisimpana taulukossa on esitetty henkildston suojavarustus. Suojauksesta on ra-
portissa oma kappaleensa, ja haketuksen turvallisuuteen liittyy omat erityispiir-

teensa.

Taulukko 9. Haketukseen ja murskaukseen liittyvat teknologiat

TEKNOLOGIAT JA TEKNIIKAT
Haketus ja murskaus
Hakkureiden saadot
Palakoon maaritys
Kosteuden maaritys
Kalustovaihtoehdot




Ajanmittaus, aikaleimatiedot

Kokemustiedot ja epasuorat menetelmat

EPPU-Energiapuulaskuri

Laatuohjeet

Laskentakaavat

Metsdkoneiden tietojarjestelmat

Muut ohjausjarjestelmat

Sadolojen seuranta

Henkiloston suojavarustus, esim. polylta suojau-
tuminen

11.4 Teknologiat kaukokuljetuksissa

Taulukkoon 10 on keratty kaukokuljetusten teknologioita seka terminaaliin liittyvia
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tekniikoita. Kaukokuljetus ja terminaalitoiminta on yhdistetty omaksi kokonaisuudek-

seen, silla kaikissa toimintamalleissa ei terminaalia kdyteta. Muiden taulukoiden ta-
voin harmaalla merkityt kohdat kuvaavat taulukossa kehityskohteita tai soveltavia

tutkimuksia. Kalustovaihtoehdoissa kehityskohteella viitataan erityisesti normaalia

raskaampien ajoneuvoyhdistelmien kayttoon, joka on oma tutkimusalueensa. Aikalei-

matietojen osalta raportissa on kerrottu soveltavasta tutkimuksesta, jossa tutkittiin

kerdilyajoa ja siita aiheutuvaa lisdajanmenekkia. Aikaleimatietojen kerayksella voi-

daan todeta ylimaaraista ajankayttoa ja mahdollisia suunnittelun kehityskohteita. Eri-

laisia laskentaohjelmia voidaan kayttaa esimerkiksi kustannusten laskentaan ja tuore-

tiheyslukujen maaritykseen. Soveltavat laskentaohjelmat, funktiot ja simuloinnit ovat

potentiaalisia teknologioita, joilla voidaan helpottaa toimitusketjun suunnittelua. Si-

mulointia voidaan kadyttaa esimerkiksi normaalia raskaampien ajoneuvoyhdistelmien

ja nykyisen kaytetyn kaluston vertailuun. Terminaaliratkaisuissa ja erityisesti auto-
maatiossa on vield paljon kehittamismahdollisuuksia teknologian osalta. Raportissa

on mainittu esimerkiksi tdyssahko- ja hybridikdyttoiset terminaalilaitteet, joilla voi-

daan saada saastoja ja tehostaa toimintaa.

Normaalia raskaampia ajoneuvoyhdistelmia lukuun ottamatta kalustovaihtoehtoja
on tarjolla laajasti. Kalustoille on saatavilla myds lukuisia lisalaitteita, joihin voidaan

lukea esimerkiksi erilaiset peitteet. Raportissa on esitetty lisdvarusteena myos ren-
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kaiden paineen saatojarjestelma. Varsinaisen autokuljetuskaluston lisaksi kuljetus-
vaihtoehtoina ovat vesikuljetukset ja junakuljetukset. Vesikuljetuksiin liittyen rapor-
tissa on mainittu proomukuljetus, joka luotiin innovoinnin tuloksena. Autokuljetuk-
sissa tarkea teknologia on kuormain, jolla saadaan huomattava maara tarvittavasta
tiedosta toimitusketjussa. Ajoneuvojen tietojarjestelmat mahdollistavat muun mu-
assa paikkatietojen hyodyntamisen ja yhdistamisen muihin tietojarjestelmiin seka ak-
selimassamittauksen. Kaytossa on edelleen myds perinteisempia tekniikoita, kuten
vaakamitat ja pinomittaukset. Laadunhallinta kaukokuljetuksissa liittyy erityisesti ve-
sikuljetuksiin. Raportissa on kerrottu myos ymparisténhallinta- ja laadunhallintajar-
jestelmista, joita kaytetaan kilpailuedun saamisessa ja toiminnan parantamisessa.
Olosuhdeseurantaa tarvitaan erityisesti kelirikkokausilla, jolloin mahdollisesti joudu-

taan tekemaan kompromisseja.

Taulukko 10. Kaukokuljetuksiin liittyvat teknologiat

TEKNOLOGIAT JA TEKNIIKAT
Kaukokuljetukset ja terminaalit
Kalustovaihtoehdot ja HCT

Peitteet ja lisdvarusteet esim. CTI

Eri kuljetusmuodot

Kuormaimet ja tiedonsiirto

Paikkatietojarjestelmat, GPS ja ohjausjarjestelma

Ajotietokoneet

Akselimassamittaus

Aikaleimatiedot

Mittavalineet, esim. vaakamitta/pinomitta

Laskentaohjelmat , funktiot ja simuloinnit

Terminaaliratkaisut ja automaatio

Laadunhallinta (erityisesti vesikuljetus)

Ymparistonhallinta- ja laadunhallintajarjestelmat
EPPU-Laskuri
Olosuhdeseuranta ja sadolot
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11.5 Teknologiat loppukaytdssa

Loppukayttdjien teknologioita on esitetty kootusti taulukossa 11. Taulukon harmaalla
merkityissa kohdissa on esitetty teknologioita, joita jossain maarin jo kaytetaan,
mutta osa on vield kehitysasteella. Erityisesti online-mittaukset, automaatio ja tie-
donsiirtotekniikat sisaltavat paljon tutkimuskohteita. Online-mittauksista tarkein ke-
hitystarve on kosteuden online-mittaukselle, jonka kanssa on ollut ongelmia. Auto-
maatio on jatkuvasti yleistymassa, mutta se on osaltaan tietynlainen kehityskohde.
Aiemmin jo mainitut esineiden internet ja Big Data ovat mielenkiintoisia tutkimusalu-
eita, joista odotetaan merkittavaa kehitysta loppukayton lisdksi koko toimitusket-
juun. Online-mittauksiin liittyy laheisesti tiedonsiirto, josta on kerrottu raportissa tar-

kemmin. Erilaisten tekniikoiden kayttoa tutkitaan edelleen.

Nain toimitusketjun loppupaata tarkastellessa, on hyva pohtia useasti raportissa tois-
tuvaa kosteusmittausta. Kosteusmittauksia on mahdollista suorittaa missa tahansa
toimitusketjun vaiheessa, mutta mittaaminen jokaisessa vaiheessa ei varmastikaan
ole tarkoituksenmukaista. Kosteusmittauksen voisi suorittaa jossain sovitussa toimi-
tusketjun pisteessa ja esimerkiksi hakkeen osalta loppukayttdjan toimesta. Puutava-
ran kosteuden voisi maarittda ensimmaisen kerran esimerkiksi tienvarsivarastolla en-
nen haketusta tai tukkien siirtoa sahalle. Kosteusmittausta on tutkittu laajasti erilai-
sissa tutkimuksissa ja erilaisia menetelmia on ehdotettu kaytettavaksi. Sopivan me-

netelman ja mittauspaikan valinnalla mittausprosessista saadaan luotua tehokas.

Loppukayttdjilla ensimmaiset kaytettavat teknologiat ilmaantuvat puutavaran vas-
taanotossa, jossa puutavaralle suoritetaan mittauksia. Puutavaran massan mittauk-
sessa kaytetdan joko siltavaakaa tai ajoneuvon omaa kuormainta. Kaytettavat mit-
taustekniikat vaihtelevat riippuen puutavaran muodosta ja lajista. Kaytossa olevia
tekniikoita ovat esimerkiksi réntgentekniikka, lasertekniikka ja valotekniikka. Loppu-
kayttdjilla on myos laadutusasemia, joissa mittauksia suoritetaan. Toimintaan liittyen
teknologiaa on kayt6ssa myds valvonnassa ja yllapidossa, kuten porttitoiminnoissa,
turvallisuuden valvonnassa ja kunnossapidossa. Lokerojakajat ja pyorivat jakolaitteet
ovat palakoon maarityksessa kadytettavaa teknologiaa. Kaikkien kaytettavien teknolo-
gioiden listaus on luultavasti mahdotonta, silla tarjolla on laajasti erilaisia teknologi-

oita. Digitalisaation ja automaation kehittyessa tarjonnan laajuus kasvaa entisestdan,
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ja toimintaa tehostavia ratkaisuja tuodaan markkinoille. Puutavaran online-mittauk-

sissa hyodynnetdan jo paljon erilaista teknologiaa, johon liittyy paljon automaatiota.

Taulukko 11. Loppukayttoon liittyvat teknologiat

TEKNOLOGIAT JA TEKNIIKAT
Loppukadytto

kosteusmittaus jne.)

Sisdantulotarkastukset (punnitus, muu mittaus,

Laadutusasemat ja laadunmaaritys

Tuoretiheysluvut

Laserskannerit, rontgen, digitaalikuva

Dimensiolajittelu

Online-mittaukset

Paastojen seuranta

Porttitoiminnot, valvonta ja turvallisuus

Kunnossapito

Lokerojakajat, pyorivat jakolaitteet

Anturitekniikat (esim. valoramppi)

Automaatio

Tiedonsiirtotekniikat

12 Johtopaatokset

Tutkimusongelmana oli selvittda, miten tietoja kerataan, kasitellaan tai automatisoi-

daan metsabiomassan toimitusketjussa. Lisaksi tuli selvittdaa, mita mittaustietoa on

saatavissa ja keskittya tuottavuuden seka tehokkuuden mittareihin. Raportissa on

esitetty seka yleisesti kaytossa olevia menetelmia, etta mahdollisia potentiaalisia me-

netelmia.

Tietoja keratdan metsdbiomassan toimitusketjussa sekd automaattisesti, etta tarkoi-

tuksenmukaisesti ohjattuna tietyista kohteista. Vakiintuneina tiedonkerdaysmuotoina

ovat usein myds manuaalisesti tehtavat mittaukset. Automaattisesti tietoja kerataan



91

toiminnan kannalta kriittisista kohteista, mutta kehitysasteella olevan teknologian
vuoksi kaikkia tietotarpeita ei voida ainakaan vielda automaattisesti tayttaa. Edelleen
on laajasti kaytossa perinteisia tiedonhankinnan menetelmia, jotka tuottavat tarvitta-
van tiedon. Perinteiset menetelmat ovat myds hyvaksi todettuja, ja niiden taydelli-
nen automatisointi ei valttamatta tule kysymykseen eika se ole tarkoituksenmu-
kaista. Tietojen kerdamisessa tietyista ilmidista ja toiminnoista tarvitaan soveltavia
tutkimuksia, jotka keskittyvat vain kyseisen tietyn asian tutkimiseen. Soveltavat tutki-
mukset vaativat runsaasti ammattitaitoa teknologioiden hyédyntamiseen ja kyseisen
tutkimuksen rakentamiseen. Lisaksi tietoja kerataan yleisesti kaytettavissa olevista
tietovarannoista ja jarjestelmista seka erilaisten laskentamallien ja funktioiden avulla.
Uuden tekniikan kdyttoonotossa sovelletaan myos erilaisia ennuste- ja simulointimal-
leja, joiden avulla menetelmien eroja voidaan hahmotella. Esimerkiksi normaalia ras-
kaampien ajoneuvoyhdistelmien kayttoa kuljetuksissa voidaan simuloida, jolloin voi-
daan verrata eroja aikaisempaan kalustoon. Ennustemalleilla voidaan matemaattisin

keinoin maaritella tietyn ilmion, kuten puutavaran kosteuden, kehittymista.

Jokaisen toimitusketjun toiminnon tietotarpeet on taulukoitu tulosmuotoisesti paalu-
kujen lopussa. Taulukoista kay ilmi, etta tietotarpeita on huomattavan paljon. Taulu-
koissa on esitettynda myos potentiaaliset tietotarpeet. Taulukoissa ei ole lajiteltu tie-
totarpeiden valttamattomyytta, vaan niihin on keratty kaikki [6ydokset. Tarve tie-
doille vaihtelee paljon, silla toimitusketjun rakenne ei kaikilla toimijoilla ole sama.
Kaikkien tietotarpeiden tayttaminen ei valttamatta ole asianmukaista, joten tulisikin
pohtia, mita tietoja toiminnasta oikeastaan tarvitaan. Tietotarpeiden taulukoissa tie-
dot on lajiteltu kolmeen eri kategoriaan, joka viestii padsaantdisesti hyvin tietojen
luonteesta. Kuitenkin joissain tapauksissa alakategoriat viestisivat tarkemmin tieto-
tarpeiden lahteen ja tarpeen ymmartaminen olisi helpompaa. Esimerkiksi toimintaan
liittyvissa kaukokuljetuksen tiedoissa alakategorioita voisivat olla kuljetuksen suun-

nittelu ja tyontekijatason tiedot.

Tietotarpeita sisaltdvissa taulukoissa on huomionarvoista myos se, ettd tietotarpeet
vaihtelevat sen mukaan, mista nakokulmasta asiaa katsotaan. Esimerkiksi kaukokulje-
tuksissa kuljetuksen suorittajan nakokulmasta reitti- ja paikkatiedot ovat olennaisia

tietoja, mutta kuljetuksen vastaanottajan nakokulmasta nama tiedot eivat ole oleelli-
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sia. Toisaalta taas esimerkiksi kuljetettavan puutavaran maaratieto ja kuljetuksen re-
aaliaikainen sijainti ovat sellaista tietoa, joka kiinnostaa seka kuljetuksen suorittajaa,

etta vastaanottajaa.

Tehty tutkimus osoittaa sen, ettd samoja tietoja kerataan toimitusketjussa useaan ot-
teeseen. Tietojenhallinnassa tulisikin pohtia tietojen valttamattomyytta, eli onko tar-
vetta kerata tietoa moneen kertaan vai riittaako tiedon keraaminen vain tietyssa pis-
teessa. Tutkimuksessa on esitetty Big Data -tietokanta, jonka tavoitteena on toimia
kaikkien toimitusketjun tietojen keskipisteena. Big Data -tietokantaan olisi paasy kai-
killa toimitusketjun toimijoilla, jolloin tietokannassa olevat tiedot olisivat jatkuvasti
kaikkien saatavilla. Talla menettelylla voitaisiin ehkaista turhan tydépanoksen kaytta-
minen tiedonkerdyksessd, jos haluttu tieto on jo saatavilla. Big Data -tietokantaa voi-
taisiin laajasti hyodyntaa myds toiminnanohjauksessa ja koko toimitusketjun tehok-
kuuden parantamisessa. Puutavaralogistiikan tehostamisessa myos automaatio, ro-
botiikka, kehittyva anturitekniikka ja tiedonsiirto voivat tuoda uudenlaisia ratkaisuja
tiedonkeraykseen ja -hallintaan. Automaation ja robotiikan mahdollisuuksia on tuotu
esille erityisesti terminaaliolosuhteiden yhteydessa, jossa luultavasti uudesta tekno-
logiasta saataisiin suurimmat hyddyt. Myos Esineiden Internet on yleistymassa ja se
liittyy laheisesti Big Dataan. Keskenaan kommunikoivat teknologiat mahdollistaisivat
yha automaattisemman ja selkedmman tiedonkerayksen ja tiedonsiirron. Joissain ta-
pauksissa tiedonkerays ja —kasittely tuntuvat jokseenkin sekavalta. Sekavan niista te-
kee sen, etta tiedonkeradajaa ja —kasittelijaa ei ole tarkoin maaritelty eika taten saada
selkeda kuvaa, kuinka tiedonkerays kdaytannossa oikeasti tapahtuisi laajassa toimitus-

ketjussa.

Tutkimuksessa on kasitelty tiedonhallinnan kannalta kahta erityyppista tietoa. Osa
tiedosta on jo olemassa olevaa tietoa, jota saadaan esimerkiksi yleisista tietokan-
noista tai tieto on keratty jo aikaisemmin. Olemassa olevaa tietoa kdytetdan selkeasti
toiminnan ohjaamiseen, eli tietoa voidaan jakaa kayttdjilleen jo etukateen. Tieto voi-
daan esimerkiksi valittda metsakoneiden tietojarjestelmiin ennen varsinaisen tyon
aloittamista. Toinen kasiteltava tieto on toiminnasta kerattava tieto. Tata tietoa ei
ole saatavilla etukateen, joten ei voida puhua ohjaustiedosta. Toiminnasta kerattavaa

tietoa voidaan kuitenkin hyodyntaa toimitusketjun aikana toiminnan suunnitteluun ja
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sita voidaan kayttaa eri toimitusketjun osien suoritustasojen maarittamiseen. Toimin-
nasta kerattavaa tietoa voidaan myos kayttaa tutkimusten tietoperustana ja hyddyn-

taa esimerkiksi uusien teknologioiden tutkimisessa.

Tietoja kasitellaan ja automatisoidaan erilaisten tietojarjestelmien avulla. Usein ti-
lanne on se, etta tietojarjestelmat ovat kytkeytyneena toisiinsa, jolloin tiedonsiirto
on tehokkaampaa eri toimijoiden valilla. Esimerkiksi kaukokuljetuksesta vastaavan
toimijan ohjausjarjestelma voi olla yhteydessa loppukayttdjan tietojarjestelmaan, jol-
loin esimerkiksi kuljetuksen ajoittaminen saadaan suoritettua halutulla tavalla. Erilai-
sia tietojarjestelmia on kaytossa laajasti, esimerkiksi kuljetuksille on olemassa omat
tietojarjestelmansa, metsakoneille omansa ja tuotannolle omansa. Tassa yhteydessa
puhutaan myo6s toiminnanohjausjarjestelmista. Kaytossa on myos automaattisia tie-
donsiirtotekniikoita, jolloin tieto valittyy eteenpadin automaattisesti ilman toimenpi-
teitd. Automaattisen tiedonsiirron lisaksi tiedonsiirrossa hyddynnetaan myos manu-
aalisia ja perinteisempia tekniikoita. Lisdksi tiedonkasittelyssa hyddynnetaan tieten-
kin kokemustietoa ja alan asiantuntemusta. Tietojarjestelmien kokonaisuutta on
tuotu laajasti esille erityisesti Big Datan yhteydessa. Big Datan yhdistamisella osaksi
toimintaa voitaisiin paasta eroon useista eri tietojarjestelmista. Tietojarjestelma olisi
laaja Big Data —tietokanta, johon jokaisella olisi oma kayttoliittymansa. Ajatuksena
tama kuulostaa lupaavalta, mutta miten se kaytdanndssa toteutetaan, onkin hyva ky-

symys.

Mittaustietoa on saatavilla toimitusketjussa runsaasti. Raportissa metsanhakkuuta on
kasitelty vain tiivistetysti, mutta hakkuutoiminto sisaltda runsaasti erilaista tiedonhal-
lintaa. Metsdkoneiden tietojarjestelmat tuottavat nykyaan tuottavuus- ja tehokkuus-
tietoa suoritetusta tyosta, jolloin kuljettajat voivat tarkastella tunnuslukuja myds
tyoskentelyn aikana. Tarkedana mittarina pidetaan esimerkiksi polttoaineen kulutusta,
joka kasvaa merkittavasti epatehokkaasti tehdyn tyon vaikutuksesta. Myos haketuk-
sesta ja murskauksesta, seka kaukokuljetuksista saadaan tuottavuus- ja tehokkuustie-
toja. Tuottavuus- ja tehokkuustietojen tarkoituksena on antaa palautetta siitd, kuinka
hyvin olemassa olevia resursseja kdytetaan ja kuinka optimaalisesti tyovaiheita suori-
tetaan. Kilpailukyvyn sdilyttamisen kannalta on olennaista tarkastella toiminnan te-

hokkuutta ja pyrkia resurssitehokkuuteen. Mittaustietojen hallinnassa ongelmaksi
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muodostuu se, ettd mitad oikeastaan halutaan mitata. Mahdollisuuksia mittauskoh-
teille on lukematon maara ja mittauskohteista tulisi tunnistaa toiminnalle olennaiset

mittauskohteet, jotka antavat toiminnasta haluttua tietoa.

13 Pohdinta

Tutkimuksia ja selvityksia aiheesta oli runsaasti saatavilla. Osa asioista on esitetty esi-
merkin avulla, jolla havainnollistetaan suurempaa ajatusta, kuin ainoastaan kyseista
yksittaista suoritettua tutkimusta. Tarkedana pohdinnan kohteena oli se, kuinka laa-
jasti kutakin asiaa ty6ssa kaydaan lapi. Isojen asiakokonaisuuksien tarkempi selvitys
onnistuisi siten, etta tyossa keskityttaisiin yhteen toimitusketjun toimintoon koko toi-
mitusketjun sijaan. Lisaksi tasmallisemmalla aiheen rajauksella teknologioihin voitai-
siin keskittya tarkemmin. Joissain kohdissa asioiden laajuus oli madritettava aluksi
valjasti ja annettava nain tilaa uusille I6ydoksille. Jotkin asiakohdat maaraytyivat puh-
taasti tarpeen mukaan. Tarkoituksena oli tuoda ty6ssa esille sopivassa suhteessa seka
perinteisia aihealueita, ettd innovatiivisia ja kehitysasteella olevia aihealueita. Saadut
tutkimustulokset vastaavat esitettyihin tutkimuskysymyksiin hyvin. Tietotarpeita si-
saltavat taulukot kertovat monipuolisesti siitd, mita tietoja toimitusketjussa tarvi-
taan. Varsinaiset tutkimustulokset eli teknologiat puolestaan kertovat millaisia mene-
telmia tietotarpeiden tayttamiseksi kdaytetaan. Teknologiat on esitetty suhteellisen
yksinkertaisesti, mutta tutkimuksen tavoitteen kannalta riittavan laajasti. Teknologi-
oiden tasmallisempi selvittaminen vaatisi kyseisten aihealueiden ammattilaisten

haastattelemista ja tarkempaa selvitystyota.

Lahteiden kaytossa tydssa kadytettiin runsaasti lahdekritiikkia ja niin sanotut pohdis-
kelevat lahteet jatettiin padsaantoisesti tutkimuksesta pois, kun faktatietoja esitet-
tiin. Tulokset perustuvat validiin dataan tai tutkimuksiin, joissa tekijéina on ollut suo-
ritealan ammattihenkil6stoa. Tyossa on tuotu tarkoituksella esille myos mielenkiin-
toisia kehitteilla ja tutkimuksen alaisena olevia teknologiota, joiden reliabiliteettia tai
toimivuutta oikeassa ymparistossa ei voida puolestaan vield tassa vaiheessa varmis-

taa. Lisdksi joissain tutkimuksissa on keskitytty hyvin suppeasti tietyn ongelman tai
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ilmion tutkimiseen, jolloin tutkimustieto ei ole yleistettavissa kovinkaan laajasti kysei-
sen aihealueen ulkopuolelle. Kokonaisuudessaan tulokset antavat laajasti luotettavaa
informaatiota taman hetkisesta teknologian tilanteesta, jossa suositaan edelleen pe-
rinteisia tekniikoita, mutta uusia tekniikoita halutaan tuoda toimintaan mukaan. Esi-
merkiksi laajasti raportissa kasiteltya kosteusmittausta on pyritty kehittamaan, jotta
tarvittaessa mittaustuloksia saataisiin nopeallakin varoitusajalla. Teknologiat on ke-
ratty taulukoihin, joiden sisaltd vastaa tutkimuksen alussa esitettyyn tutkimusongel-
maan. Tuloksissa on esitetty tdman opinndytetyon tutkimuksessa tehdyt 16ydokset,
mutta luultavasti toisesta nakokulmasta tehtavalla tutkimuksella |6ydettaisiin lisaa

erilaisia teknologioita.

Tuloksia saatiin kasaan kattavasti ja niiden johdonmukaisuus tietotarpeisiin ndhden
on hyva. Tuloksissa on esitelty monipuolisesti teknologioita ja tekniikoita eri nakokul-
mista ja esille on tuotu myo6s potentiaalisia kehityskohteita. Tuloksissa on eri toimi-
tusketjun toimintojen kesken toistoa tarkoituksella joissain asioissa. Aihealue on to-
della laaja, joten joitain asioita on kasitelty suppeammin, joitain on korostettu ja joi-
tain asioita on jatetty mainitsematta. Tausta-aineistoa kertyi paljon ja erilaisia Iah-
teita on hyddynnetty laajasti. Teknologiat on esitetty tuloksissa suhteellisen yksinker-
taisella tasolla, silla logistiikassa ei ole riittavasti teknologista osaamista tiedonkeraa-
miseen ja tiedonsiirtoon. Toimitusketjussa tarvitaankin runsaasti eri alojen tieta-
mysta teknologioiden potentiaalin saavuttamiseksi ja teknologioiden implementoimi-

seen osaksi paivittdista toimintaa.

Jatkotutkimuksissa mielenkiintoisena osa-alueena ovat ainakin Esineiden Internet,
Big Data ja digitalisaatio yleensakin. Kyseiset aihe-alueet ovat laajoja pinnalla olevia
tekniikan T&K-painoalueita. My0Os opastavat tietojarjestelmat ja automaattiset tie-
donkeraystekniikat metsdakoneiden yhteydessa ovat selkeita lahitulevaisuuden tekno-
logioita. Kaukokuljetuksissa todennakaoisesti tarkeimmat tutkimuskohteet tulevat 1a-
hitulevaisuudessa olemaan normaalia raskaammat ajoneuvoyhdistelmat seka infra-
struktuuriverkon kehitys. Infrastruktuuriin sisaltyvat erityisesti kuljetusverkot, raiteet
seka terminaalit. Loppukayttdjan nakdkulmasta mielenkiintoisia tutkimuskohteita
ovat puutavaran online-mittauksiin liittyvat aihealueet ja erilaiset tiedonsiirtoteknii-

kat.
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Liitteet

Liite 1. Puutavaran kosteuden maarittaminen

Kosteusprosentin mittaaminen

Puun alkuperainen kosteusprosentti voidaan laskea, kun suhteutetaan polttoaineen
maéarkapainoc sen kuivapainoon seuraavan laskutcimituksen mukaisesti: (puun
madrkadpaino-kuivapaino) / markdpaino x 100

Kuivapainon maiiritteleminen

e Laita haketta, pienia puutikkuja tai turvepaloja folioastiaan
e Punnitse l&htépaino
e Laita uuniin kuivumaan +105 asteeseen

Astia punnitaan tasaisin valiajoin niin kauan, kunnes painon muutos lakkaa. Usein 16 tuntia
riittaa taydelliseen kuivamiseen, mikéli palakoko on alle 30 mm. Talléin puun kosteus on
0%.

Esimerkkitapaus

Esimerkkitilanteessa puun méarkapaino on 200 g, kuivapaino 150 g.

e Laskukaava: (200-150) g / 200 g x 100 = 25
e Tuloksena raaka-aineen alkuperadinen kosteusprosentti, 25 %

Kaytannossa yli 55 % kosteaa puuta ei kannata polttaa, koska energiasisalté on
keskimaarin vahaiset 2 kWh/kg, mika vastaa lammityskattilan lampd&havidita. Kuivassa
puussa on hyodtysuhde vastaavasti puolet suurempi, jopa 4-5 kWh/kg.

Folioastioissa olevat hake- ja palaturvendytteet ovat menossa punnitukseen ja uuniin
kuivumaan.



Liite 2.

Mittaustekniikoita puutavaralle kehittavia ja tuottavia tahoja
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Tutkimus ja kehitys

Asiantuntemusalue

Helsingin yliopisto, maatalous-metsatietesllinen

findekunta

Puutiede, puutavaralogistikka, kaukokartoitus ja paikkatieto-
jarjastalmat

Joensuwn yiiopisio, metstisteellinan tdk

Puutiede, puutavaralogistikka, kaukokartoitus ja paikkatieto-
jdrjastalmat

Joensuun yliopisto, fysiikan laitos

Huva-analyysd, folonilkka (optiset mittausmenetelmat)

Huopion yliopisto

Mittausfysiikka, akustiset ja sdhkomagneettiset menatelmat

Lappeanrannan teknillinen yiopisio

Saha-automastio ja mittaukset

Oulun yliopisto, fysiikan laitos

Konenakofekniikka, mikroaalkotekniikka, mittaustekniikka

Oulun yliopisto, Kajaanin mittalsitelaboratorio

Mikroaalio- ja ultraganitekniikka

Tamparsan teknillinen yliopisto

Digitzalikuva-analyysi, mitisus- ja informaatiofeknikka,
informaatiotogistikka

THEK Fotogrammetrian ja kaukokart. lab.

Kaukokartoitus ja -mitlaus, kamerakalibrointi

THK Aufomaatiofekniikan laboratorio

Laserskannaus ja —mittaus, kamerakuvamitiaus

WTT Metsa, kemia, ympéristd

Rontgen- ja muu mittaustekniikka, mallinnus, jalostusarvon
laskenta

WTT Tieto- ja viestintStekniikka, elakironiikka

Anturiteknologia, mittawstekniikka

Metsantutkimuslaitos, Joensuu

Puutavaran mittaus, puufieteslliset ja kaytioteknisat perusiest,
arvonmuodosius ja puutavaralogistiikka

Metsantutkimuslaitos, Vantaa

Fysikaalizet mittausmenetalmat, mallinnus, puutistesllisat
parusiast

Metsateho Oy

Puutavaran mittaus, puutavaralogistikka

Mikkelin ammattikorkeakoulu

Mittauksat sahatecllisuwdessza

Satakunnan ammattikorkeakoulu

Konenakotekniikks

Puutuoteteolliswuden jathojalostuksen konendkitekniikka,

Seindjoen ammattikorkeakoulu robotiikka ja automaatio

Kehitys ja valmistus Asiantuntemusalue

Codator Oy Laser- ja kuvamittaws, sahatsvaran laadutus
Genera Oy Puutavaran mittaus- ja lasdutusjgrjestelmst

Intopii Oy Kuwa-analyysi

Mikropuu Oy Tukkimittarit, sahatavaran laadufus, kamerateknikka
Savcor Forest Oy, Masser Oy Puutavaralogistikka, elekironiset mittavilineeat
‘isiometric Oy Tukkimittarit, lajittelusysteamit, sirméyksen ohjaus
Bintec Oy Tukkirtntgen

Planwara Oy Tukkirdntgenin analyysiohjelmat

‘fision Systems Oy Konenakoiekniikka, laser- ja kameramittaus
FinScan Oy Konenakotekniikkaa saha- ja vaneriteollisuutesn
Lisker Oy Konenakdtekniikkaa sahateallisuutesn, tukkimittarit
Oy Ekspansio Engineering Kuwvamittaus, sahatavaran laadutus, séméaysohjaus
‘Wansco Electronics Oy Hakkuukonsen mittausjarjestalmat, erilaiset anturit
Epac Oy Hakkuukonean mittausjarjgstelmat. Kuormainvaa'at
Panssa Oy Metsakonevalmistus, mittausjarestelmst

John Deere Forestry Oy

Metsakonevalmistus, mittauwsjarjestelmat

Homatsu Forest Ab

Metsakonevalmistus, mittausjarjestelmsat

Andritz Oy Wood Processing

Kuorimon konenakitekniikka, hakkeen analysointi

Metso Papar Oy Kuorimon konenakdtekniikka, hakkeen analysointi
Teknosavo Oy HKuorimon konenakdtekniikka, hakkeen analysoint
Euroelaktro Oy Saha- ja puutuotetecllisuuden konenakidekniikkaa
Raute Oyj / Mecano Group Oy Levy- ja sahateclisuuden konendktsovellukssat

Finomatic Oy

Puutuoteteollisuuden konendkosovellukset




Liite 3.  Yleisimpien puupolttoaineiden kosteuspitoisuuksia

Puupolttoainelaji Kosteus, p-%
Halot ja pilkkeet, juun hakatut 45
Halot ja pilkkest, yhden kesan v varastoidut 25
Halot ja pilkkest, kahden kesan yli varasioidut 20
Rankahake, tuore A0
Fankahake, rasikuiva 40
Rankahake, iimakuiva, ylivuotinen 25-30
Metzatahdehake, manty, tuocre 60
Metsatahdehake, kuusi, tuore A0-57
Metsatahde, oksahake, tuore 50
Kantohake 35
Pajuhake 3540
Hakkeen s=ulontajaie 5055
Sahaustihde 510
Sahampuru ja hake, kuivaamaton 5055
Sahampuru, kuvatusta sahatavarasta 515
Tasauspatkien hake 15
Hiomapoly 510
Hiomapoly, puusepan kuiva 1520
Futteninpurny, puusepan kuiva 510
Futteninpury, imakuiva 1520
Puusepanteallisuuden jate 510
Puusepinteallisuuden jate, iimakuiva 1520
Vanertihde 35-50
‘fanerin tasausreunat 510
ELITUPLIUN EUORI
Havupuu, kuiva kuljetus

* kuiva kuonnia 4050

« marka kuorinta, puristamaton §0-70

« markakuorinta, purisietu hB—82
Havupuun markikuljetus tai varastointl vedess3

« puristamaton 70485

¢ puristetu 582
Konmupuu

« marka kworinta, puristamaton 8570

¢ marka kuorinta, puristtiu 582

* kuiva kuonnia 40-50
TUEKIPUUN KLUORI, havupuu, kuivakasittely 40-50
markikasitely 8080
TUKKIPUUN KUORI, koivu 3560
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Liite 4. Lyhytversio tutkimusraportista

Selvitys metsabiomassan logistiikan tie-
donkeruun ja kasittelyn mahdollisuuk-

sista

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa, miten tietoja kerataan, kasitelldan tai auto-
matisoidaan metsdabiomassan toimitusketjussa. Lisdksi tuli selvittda, mita mittaustie-
toa on saatavissa ja keskittya tuottavuuden seka tehokkuuden mittareihin.

Varsinaisessa raportissa aluksi on kuvattu yleisesti metsabiomassan toimitusketjua ja
tuottavuus- seka tehokkuusmittareita, jonka jalkeen paaluvut etenevat loogisessa
jarjestyksessa toimitusketjun mukaisesti. Jokaisessa paaluvussa on kuvattu aihealu-
een keskeisia tietotarpeita lahdeaineiston pohjalta. Kunkin paaluvun lopussa tietotar-
peet on esitetty taulukossa ja lopuksi tutkimustuloksissa on esitelty teknologioita.
Tutkimusraportissa on kasitelty laajasti jo kdytossa olevia tekniikoita ja menetelmia,
mutta sen lisdksi esille on tuotu myo6s potentiaalisia ja mielenkiintoisia kehityskoh-
teita.

Ennen toimintoihin syventymistd, on olennaista ymmartaa tuottavuuden ja tehok-
kuuden kasitteita. Tuottavuuden madrittamisessa on olennaista ymmartaa toiminnon
sisdltamat eri tyovaiheet. Kdytdnnossa siis mista pienemmista osa-alueista koko toi-
minto koostuu.

Tuottavuuden ja tehokkuuden kasitteet voidaan joskus sekoittaa keskendan ja kay-
tanndssa ne ovatkin paallekkaiset kasitteet. Usein tuottavuutta kdytetaan tydpanok-
sen tehokkuuden mittaamiseen, jolloin tarkastellaan kdytetyn tyoajan ja tuotoksen
suhdetta (Johansson 2012). Tuottavuutta voidaan kuvata erdanlaiseksi mittariksi,
jolla tarkastellaan kaytettyjen resurssien ja saadun tuotoksen vilista suhdetta. Toisin
sanoen kuinka tehokkaasti resursseja kdytetdaan tuotteen tai palvelun tuottamiseksi.
Esimerkiksi haketuksessa tai ldhikuljetuksessa polttoaine on resurssi, jolloin mita pie-
nempi polttoaineenkulutus — sitd parempi tuottavuus, olettaen tuotoksen pysyvan
samana. Tuottavuus paranee tuottamalla enemman ja saman aikaisesti kdayttamalla
vahemman tai yhta paljon resursseja. Kokonaistuottavuuden mittaaminen koko puu-
tavaran toimitusketjusta on hankalaa, mutta tuottavuutta voidaan mitata yksittai-
sistd tyOpisteista tai tyosuorituksista. (Tuottavuus ja kustannustehokkuus sisdisen te-
hokkuuden mittarina.)
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Koko toimitusketjun tuottavuuden tai tehokkuuden maarittdminen ei siis periaat-
teessa ole mahdollista, joten tunnuslukuja on maaritettava pienemmista kokonai-
suuksista, kuten lahikuljetuksen tai hakkuun tuottavuuksista. Talloin maarittaminen
on mahdollista, eli voidaan tarkastella esimerkiksi [ahikuljetuksissa kuljetetun puuta-
varan maaraa aikayksikossa tai kaytettavissa olevan kuljetuskapasiteetin hyodynta-
mista. Samoin myds esimerkiksi kaukokuljetuksissa voidaan tarkastella kaytettavan
kapasiteetin maksimointia.

Esimerkki 1.

Alla olevassa kuviossa on esitetty kaukokuljetukseen liittyvan kerailyajon tydvaiheita.
Kuviosta voidaan huomata, ettad usein toiminnon jakaminen ty6vaiheisiin antaa pal-
jon tietoa siitd, kuinka eri tyyppisia tyovaiheita toiminto sisaltaa ja miksi. Viela tassa-
kaan kuviossa ei ole eritelty kaikkia tyovaiheita, jotka on merkitty vain “muut tyovai-
heet”.

Kyseinen kuvio on esitetty raportissa ajanmenekkitietojen maarityksen yhteydessa.
Kun toiminto jaetaan tyovaiheisiin, voidaan myos ajanmenekki ja tuottavuus tai te-
hokkuus maarittaa tyovaiheittain.

(Mahdollinen Kuormaus

stirtokuormaus VARASTO 2

vetoautosta
Kuormaus .
periivaunuun)

Atymisajn
+ muut tyovaiheet) PERAVAUNU (vetoautolla)

(varsinainen kuormaus

VARASTO | Siirtymisajo

ry (vhdistelmalli)
Siirtymisajo
hdistelmiilld
Tyhjingiajo (yhdistelmiilld)
Purkaminen VARASTO 3
(varsinainen purkaminen Kuormaus | ..
+ muut tydvaiheet) i
P
TUOTANTO- | Varastoajo
LAITOS Kuormattuna-ajo Erd 2
Esimerkki 2.

Tassa esimerkkikuviossa on esitetty metsakuljetuksen eri tyovaiheet. Kdytannon ta-
solla kaikkia ajoja metsassa voidaan puhekielessa nimittaa vain ”ajoksi”, mutta las-
kennallisessa mielessa ajot poikkeavat toisistaan. Esimerkiksi tuottavuuden kannalta
tyhjana ajoa tulisi minimoida. Kaikki ylimaardinen ajo kuormatraktorilla ilman kuor-
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maa on niin sanotusti turhaa ajoa ja se vahentda tuottavuutta. Kdytannossa siis tuot-
tavuus on parhaimmillaan silloin, kun tyopisteet ovat mahdollisimman lahella varas-

toa.
Tvhiiniai ) Kuormausajo
% Tybpiste 1 f----- S —
Kuormaus 1“‘
Varasto | Purkaminen Tyopiste 2
Kueimaus
Kuormattuna-ajo Tybpiste n *'"_Hi&{li)rmausajn
Kuormaus

Tutkimuksessa toimitusketjun aloituspisteeksi katsotaan tilanne, jossa puutavara
odottaa palstalla valmiina. Eli varsinainen metsanhakkuu ja hakkuutoiminnot eivat
sisally tutkimuksen aihealueisiin. Seuraavaksi alapuolella on esitetty eri toimintojen
tietotarpeet ja teknologiat taulukkomuodossa. Tietotarpeet on jaettu kolmeen aihe-
alueeseen. Aihealueet ovat toimintaan-, ymparistéon ja materiaaliin liittyvat tiedot.
Teknologioita sisaltavissa taulukoissa harmaa vari kuvastaa potentiaalisen teknolo-
gian. Potentiaalista teknologiaa tutkitaan, sita kdaytetaan joissain tilanteissa tai vahai-
sesti. Teknologiaa myds mahdollisesti kdytetdan soveltavissa tutkimuksissa tai tekno-
logiaa odotetaan kaytettavaksi lahitulevaisuudessa.

Tietotarpeita Idhikuljetuksessa

TOIMINTA

YMPARISTO

MATERIAALI

Ajanmenekkitiedot

Maaston ominaisuudet

Tiedot kuormauksen aikana

Kuormaus- ja purku-
toiminnot

Ajouraverkot

Puutavaralaji

Kuormausajo (matka,
aika ja nopeus)

Kantavuus ja heikot
maastonkohdat

Eratietoja

Kuormattuna-ajo

Ty6maa-alueen rajat

Osamassat ja kuljetus-
tiedot

Tyhjana ajo

Suojelualueet

Puutavaran laatutiedot

Purkamisajo, ylimaa-
raiset siirtymiset ja
liikkeet

Korjuukohteen rajat

Puutavaran maara

Hakkuutyyppi (paate vs. har-
vennus)

Voimalinjat ja muut
esteet

Kuorman paino ja koko




109

Kuorman koko, etusermin
pinta-ala ja pinotiiveys

- Jyrkdnteet ja vesistot

Varastojen tilanne

Puutavaran sijainnit ja maarat
seka kuljetusreitit

Ennakkotiedot ja tydmaaoh-
jeet

Puutavaran varikoodit ja mer-
kinnat palstalla

Toimintamalli ja hakkuutapa

Maastoluokka ja leimikon
koko

Puutavaran tilavuustiedot

Punnitus

Varastojen sijainnit

Leimikon keskijareys ja heh-
taarikertyma

Sdaolosuhteet

Koneen tekniset ominaisuudet
(esim. kuljetuskapasiteetti)

Puutavaran vaatima varastoin-
titila

TyOpisteiden maara ja koneen
kulkema matka

Polttoaineen kulutus

Kuormaimen matka suhteessa
runkoon

Ldhikuljetuksen teknologioita ja tekniikoita

TEKNOLOGIAT JA TEKNIIKAT
Lahikuljetus

Kuormain ja siihen liittyva tiedonsiirto

Ajanmittaus ja -seuranta, aikaleimaus

Paikkatietojarjestelmat

Opastavat tietojarjestelmat

mielikuvituksen mukaan

Soveltavat tutkimukset, useita eri teknologioita

kointi

Hakkurin ja kuormatraktorin valinen kommuni-

Ennakkotiedot ja tydmaakohtaiset ohjeet

Valmiit taulukot ja yleiset tietojarjestelmat

Ohjausjarjestelmat

Erilaiset tiedonsiirtotekniikat

Varikoodit puiden merkinndssa

Laatuohjeet

Simulaattorit ja koulutus

Tietotarpeita tienvarsivarastoinnissa

TOIMINTA

YMPARISTO

MATERIAALI

Laatumuutokset

Laatumuutokset

Kosteus
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Varastojen sijainnit ja kulku- - laho Puulaji ja sen ominaisuudet
reitit seka kayttotarkoitukset
Varastointiaika ja varastoita- - Kuivuminen Kaadon ajankohta
vat maarat

- Tarvemaarat loppu- - Halkeilu Varastointiaika

kayttajien nakokul-
masta

- Kiertonopeus

- Tuholaiset ja sienet

Vallitsevat olosuhteet

- Kysynta

- Variviat

Vuodenajat

Kausittaiset hakkuu- ja kdytto-
maarien suhteet

Vallitsevat sddolosuhteet ja
vuodenajat (lampdtila, sa-
danta, haihdunta, lumitilanne)

Erityyppiset mittaustiedot

Mahdolliset lupatiedot

Maaston ominaisuudet

- Kehystilavuus, keskija-
reys, tiheystekijat ja
muuntokerroin

Mahdollisten kuormausaluei-
den sijainnit yleisilla teilla

- Kantavuustiedot

- Kiintotilavuus, pinon
pituus, korkeus ja le-
veys

Toimintojen ajoitus

- Kaantopaikat

- Yksikkotilavuudet

- Varastolla tyoskentely

- Varaston sijainti

- Kuorellinen tilavuus

- Kaukokuljetuksen saa-
puminen

- Esteet, voimalinjat ja
kasvava puusto

- Vaaleus

Tienvarsivarastoinnin teknologioita ja tekniikoita

TEKNOLOGIAT JA TEKNIIKAT
Tienvarsivarastointi

Ympariston seurantateknologiat

Siirrettavat sadasemat

Puutavaran ominaisuuksien seuranta, mittaukset

Laatumuutosten seuranta, mittaukset

Kosteudenhallinta ja mittauslaitteet

Varastointimallit ja menetelmat

Laskentafunktiot

Informaatiojarjestelmat

Mittarit ja ennustemallit

Maaston ominaisuuksien mittaus

Pitkan aikavalin seurantatiedot

Analyysit kosteuden maarityksessa

Puun mittaukset, esim. pinomittaus, kiintotila-
vuusmaaritys, yksikkotilavuudet

Ohjausjarjestelmat




Tietotarpeita haketuksessa ja murskauksessa
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det (lisatilantarve)

TOIMINTA YMPARISTO MATERIAALI
Aikaleimatiedot Haketuksen sijainti (palsta, Kosteus
terminaali jne.)
- Hakkurin siirto ja saa- - Maasto ja kantavuus - Lampéotilat
dot, terien ja seulapa-
rien vaihdot
- Haketuksen kokonais- - Tilantarve - Uuteaineet
kesto
- Odotusajat - Tyoymparistd - Jaisyys
- Taakan sy6tto ja vienti - Hakkurin varoetaisyy- | Palakoko

Puukasojen sijainnit

Vuodenaika

Haketettavan puutavaran laji

Haketuksen paikka toimitus-
ketjussa ja tuotantoketjumalli

- Lumisuus

Puutavaran volyymi

Polttoaineen kulutus

Sdaolosuhteet

Haketus vs. murskaus

- Seurantatiedot

Puutavaran muoto ja laji seka
jareys

- Ennustemallit

Puutavaran volyymi

Tarina

Palakoko ja seula-aukon koko

Haketuspoly

Olosuhteet

Mahdollinen kuljetuskapasi-
teetti

Kaluston maastokelpoisuus

Haketuksen ja murskauksen teknologioita ja tekniikoita

TEKNOLOGIAT JA TEKNIIKAT
Haketus ja murskaus

Hakkureiden saadot

Palakoon maaritys

Kosteuden maaritys

Kalustovaihtoehdot

Ajanmittaus, aikaleimatiedot

Kokemustiedot ja epdsuorat menetelmat

EPPU-Energiapuulaskuri

Laatuohjeet

Laskentakaavat

Metsdkoneiden tietojarjestelmat

Muut ohjausjarjestelmat

Sadolojen seuranta

tuminen

Henkildston suojavarustus, esim. polylta suojau-
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Tietotarpeita kaukokuljetuksissa; tietotarpeet keskittyvdt erityisesti toimintaan liitty-

vin tietoihin

TOIMINTA

YMPARISTO

MATERIAALI

Aikaleimatiedot

Olosuhteet

Laatutiedot

- Kerailyajo

- Teiden kunto

Kuorman koko ja kokonais-
volyymi

- Tyhjadna- ja kuormat- - Kelirikot Tuoretiheysluvut
tuna-ajo
- Siirtymisajot ja varas- - Urautuneisuus ja peh- | Tilavuustiedot
toajo meys
- Normaaliajo - Kaantopaikat Kuljetettavat puutavaralajit ja
muodot
- Kuormaus - Tilatiedot metsadssa

- Erityovaiheet

- Kuljetusverkot yleensa

Ajonopeudet ja -etdisyydet

Kulutustiedot

- Kuljetusmuotovaihto-
ehdot ja kalustovaih-
toehdot

Saatiedot ja vuodenajat seka
mahdolliset jaatiet

- Kuljetusmuotojen eri-
tyistarpeet

Paastot

- Reittitiedot

- Paikkatiedot

Punnitus ja akselimassat

Kuljetettava maara ja puuta-
varan lajit

Mahdollisten lisdvarusteiden
tarve

Kuljetuksen kesto ja saapu-
misaika-arviot

Varastojen sijainnit, kdanto-
paikat, jattopaikat (kuormain
ja peravaunu)

Kuljetussuunnitelma

- Reititys, tieston ja sil-
tojen kantavuudet

- Ajorajoitukset

- Mahdollinen auraus

- Mahdolliset paluukul-
jetukset

Kaukokuljetusten teknologioita ja tekniikoita

TEKNOLOGIAT JA TEKNIIKAT
Kaukokuljetukset ja terminaalit




Kalustovaihtoehdot ja HCT

Peitteet ja lisdvarusteet esim. CTI

Eri kuljetusmuodot

Kuormaimet ja tiedonsiirto

Paikkatietojarjestelmat, GPS ja ohjausjarjestelma

Ajotietokoneet

Akselimassamittaus

Aikaleimatiedot

Mittavilineet, esim. vaakamitta/pinomitta

Laskentaohjelmat , funktiot ja simuloinnit

Terminaaliratkaisut ja automaatio

Laadunhallinta (erityisesti vesikuljetus)

Ymparistonhallinta- ja laadunhallintajarjestelmat

EPPU-Laskuri

Olosuhdeseuranta ja sddolot
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Tietotarpeita loppukdyttdjillé; materiaaliin- ja toimintaan liittyvit tiedot ovat loppu-
kéyttdjén ndkékulmasta jokseenkin pddllekkdiset

TOIMINTA

YMPARISTO

MATERIAALI

Kayttotarkoitus, laatuvaati-
mukset taytettava

Paastot ja ekologisuus, hiilidi-
oksidi, hiilijalanjalki ja jateker-
tymat

Mittaustiedot ja ominaisuus-
tiedot riippuen puutavarasta

- Energiateollisuus

Aluetiedot

- Palakoko hakkeella

- Sahateollisuus

- Kunnossapidon tarve,
Satamat ja raiteet

- Kosteus

- Sellun tuotanto

- Varastoalueet

- Kokotiedot: lapimitta,

pituus
Vastaanottomittauksen tiedot - Porttitoiminnan tiedot - Lujuus, suoruus ja
ja kulunvalvontatiedot muoto

- Massa, kosteus, ulkoi-
set ominaisuudet, lu-
juus jne.

- Turvallisuus

- Vaha- ja terveoksai-
suus, tihedlustoinen
sydanpuu,

- Kiintokuutiomaara ja
tuoretiheys, painotie-
dot, tilavuus

Vesivarastotiedot

- Hidaskasvuisuus,
pienoksaisuus ja sisdi-
nen oksaisuus

Mittaukset tuotantoprosessin
aikana, online-mittauksen tie-
dot

Sdaolosuhteet

- Viilun laatu, puun pit-
kdkuituisuus

Puskurivaraston tilanne ja si-
jainnit

- Vaikutus varastoon

- Kuoreton latvalapi-
mitta ja kuoreton sa-
mankaltaisuus

Materiaalin ajoitus kaukokul-
jetuksilta

- Kunnossapidon tar-
peen muutos

Volyymi ja puutavaralajit
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- Haihdunta ja sadanta
seka kuivuminen

Loppukdyttdjien teknologioita ja tekniikoita

TEKNOLOGIAT JA TEKNIIKAT
Loppukaytto
Sisdantulotarkastukset (punnitus, muu mittaus,
kosteusmittaus jne.)

Laadutusasemat ja laadunmaaritys

Tuoretiheysluvut

Laserskannerit, rontgen, digitaalikuva

Dimensiolajittelu

Online-mittaukset

Paastojen seuranta

Porttitoiminnot, valvonta ja turvallisuus

Kunnossapito

Lokerojakajat, pyorivat jakolaitteet

Anturitekniikat (esim. valoramppi)

Automaatio

Tiedonsiirtotekniikat

Puuhuollon paamaaria on kuvattu alla kolmella kuviolla. Datafuusion kuvaajalla kuva-
taan ohjausjarjestelmien avulla toteutettavaa tehokkaampaa toimintaa, jossa eri tie-
tolahteiden tuottamat tiedot saatetaan yhteen. Tarkoituksena on helpottaa tiedon-
kasittelya ja tiedonhallintaa. Tietojen keskittaminen kuitenkin viela vaatii tutkimus-
tyota ja tekniikkaan syventymista.
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Satelliitti-
ilmakuvat
limalaser-
keilaus (ALS) Saamallit ja -
ennusteet
DATAFUUSIO
(Mobiili)laserkeilaus
Routa- ja
Kannettavat " .
mittausiSEEEE vesistomallit
Ajoneuvotietokoneiden data
Kuva- ja anturidata

Alla olevalla kuviolla kuvataan tarkeita puuhuollon paamaaria ldhitulevaisuudessa
seka tutkimuksen ja kehittdmisen painoalueita. Digitalisaatio on suuressa roolissa la-
hitulevaisuuden kehityshaasteissa ja uusia teknologioita kaivataan suoritealalle.

VISIO

Tehostuva tismdohjattu puuhuolto parantaa
metsdteollisuuden kilpailukykyd sekid turvaa sen kasvun ja uudistumisen.

Uudistuvat rakenteet ja johtaminen Digitalisaatio
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Alla on esitetty monildhdeinformaation kuvaaja, jolla havainnollistetaan tietojen ko-
konaisuutta aiemmin esitetyn datafuusion tavoin. Tietoja tarvitaan kaikista puutava-
ran toimitusketjun toiminnoista. Monildahdeinformaatiolla tarkoitetaan useista eri

lahteista kerattya dataa, jolla toiminnan ohjausta ja -suunnittelua voidaan parantaa.

PuukaupPa JA
LEIMIKON SUUNNITTELU
« kuvioiden rajaus

- hakkuutapa, ojitustarve '
« bloenergian korjuu

HAKKUUN TYOMAA-
- SUUNNITTELU

S - korjuuajankohdan maaritys
Yﬁ;ﬁrgxg\ﬁmg ; - ajouraverkoston suunnittelu
. koriuun ajoitus MONILAHDEINFORMAATIO « korjuun ulkopuolelle jtettavien
. metsanlc:gdista ':‘ i [« laserkeilattu puustotieto ‘.‘ leimikon oslen tunnistaminen
S e ( « maastomalli (mm. luontokohteet)
I 1 » maalaji ja maaperan « korjuuvaurioiden vaittaminen
« puulajivalinta | kosteusindeksi |
« muuttuvat olosuhteet ;
K —_— (routa Ja sademadrd) g =
AUKOKULJETUS [ ) TR METSAKULIETUS
- metsateiden ajettavuuden - % « koneen valinta ja
ennakointi muuttuvissa lisdvarustelutarve
olosuhteissa - tydmenetelman valinta
« telden luokitus ja kunnostus- - sekakuormat, lajittelu

toimenpiteiden maaritys

Johtopdiditoksid ja pohdintaa

Tietoja keratdan metsdabiomassan toimitusketjussa sekd automaattisesti, etta tarkoi-
tuksenmukaisesti ohjattuna tietyista kohteista. Vakiintuneina tiedonkerdaysmuotoina
ovat usein myds manuaalisesti tehtavat mittaukset. Automaattisesti tietoja kerataan
toiminnan kannalta kriittisista kohteista, mutta kehitysasteella olevan teknologian
vuoksi kaikkia tietotarpeita ei voida vield automaattisesti tayttda. Edelleen kdytossa
on laajasti perinteisia tiedonhankinnan menetelmia, jotka tuottavat tarvittavan tie-
don. Perinteiset menetelmat ovat myds hyvaksi todettuja, ja niiden taydellinen auto-
matisointi ei valttamatta tule kysymykseen eika se ole tarkoituksenmukaista. Tietojen
keradmisessa tietyista ilmidista ja toiminnoista tarvitaan soveltavia tutkimuksia, jotka
keskittyvat vain kyseisen tietyn asian tutkimiseen. Lisaksi tietoja kerataan yleisesti
kaytettavissa olevista tietovarannoista ja jarjestelmista seka erilaisten laskentamal-
lien ja funktioiden avulla. Uuden tekniikan kayttéonotossa sovelletaan myds simu-
lointimalleja, joiden avulla menetelmien eroja voidaan hahmotella.

Jatkotutkimuksissa mielenkiintoisena osa-alueena ovat ainakin esineiden internet,
Big Data ja digitalisaatio yleensakin. Kyseiset aihe-alueet ovat laajoja pinnalla olevia
tekniikan T&K-painoalueita. My0Os opastavat tietojarjestelmat ja automaattiset tie-
donkeraystekniikat metsdkoneiden yhteydessa ovat selkeita lahitulevaisuuden tekno-
logioita. Kaukokuljetuksissa todenndkaoisesti tarkeimmat tutkimuskohteet tulevat 13-
hitulevaisuudessa olemaan normaalia raskaammat ajoneuvoyhdistelmat seka infra-
struktuuriverkon kehitys. Infrastruktuuriin sisdltyvat erityisesti kuljetusverkot sisal-
taen raiteet sekd terminaalit. Loppukéayttdjan nakdkulmasta mielenkiintoisia tutki-
muskohteita ovat puutavaran online-mittauksiin liittyvat aihealueet ja erilaiset tie-
donsiirtotekniikat.



