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Suomen metséteollisuuteen hankitaan vuosittain yli 50 milj. m3 raakapuuta, ja tasta
maarasta 80 % kuljetetaan autokuljetuksena. Puutavaran kaukokuljetukseen liittyvat
haasteet pakottavat tarkastelemaan vaihtoehtoisia kuljetusmenetelmia, jotta toiminta
sailyisi mahdollisimman kannattavana ja tehokkaana niin yrittgjille kuin koko metsate-
ollisuudelle.

Opinnaytetydssa selvitettiin kustannustehokkainta raakapuun kaukokuljetusketjua eri
polttoaineen hinnoilla (2 €/1, 2,5 €/1, 3 €/1). Tydssa tarkasteltavat kaukokuljetusketjut
olivat 76 t puutavara-auto (nosturin kanssa), 76 t puutavara-auto (ilman nosturia), 76 t
terminaaliauto ja 92 t HCT-terminaaliauto. Kaytettava kuljetusmatka oli 50-300 km,
joka on tyypillinen puutavara-autokuljetusmatkan pituus.

Tutkimus toteutettiin perehtymalla aiheeseen liittyvaan kirjallisuuteen ja tieteellisiin jul-
kaisuihin seka toteuttamalla kustannuslaskelmia, joiden avulla pystyttiin tutkimaan eri
kuljetusketjujen kannattavuutta. Kustannuslaskelmien avulla tutkimuksesta saatiin
ajankohtainen, eika tahan olisi paasty pelkan kirjallisuuden avulla.

Tutkimus osoitti, etta simuloiduilla polttoaineen hinnoilla suora 76 t puutavara-auto on
edelleen kustannustehokkain ja kayttokelpoisin kuljetusratkaisu autopuun keskimaarai-
silla kokonaiskuljetusmatkoilla. Kustannustehokkuus 76 t puutavara-autolla pysyy ver-
tailuissa aina 170 km:n kuljetusmatkoille, minka jalkeen terminaaliketjut alkavat tuotta-
maan kustannussaastoja. Eri kuljetusketjuilla on kuitenkin omat etunsa ja vaikeutensa,
joten sopiva kuljetusratkaisu tulee aina kuljetusetaisyyden ja kaluston saatavuuden
mukaan. Tulevaisuudessa HCT-puutavarayhdistelmat tulevat olemaan avainasemassa
kaukokuljetuksen kustannustehokkuuden parantamisessa.
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1 Johdanto

Raakapuun kaukokuljetuksella tarkoitetaan puutavaran kuljettamista kannolta
aina tehtaalle asti, ja silla on merkittava rooli tarkastellessa koko puunhankinta-
ketjua. Raakapuun kaukokuljetus voidaan tehda joko maantie-, vesitie-, tai rau-
tatiekuljetuksena. Suomessa autokuljetus on tarkein kuljetusmuoto. Etenkin ly-
hyilla, alle sadan kilometrin kuljetusmatkoilla, raakapuun kuljettaminen puuta-

vara-autoilla on kustannustehokkainta ja kilpailukykyisinta.

Raakapuun kaukokuljetuksen kustannukset ovat viime vuosien aikana lahteneet
jyrkkaan nousuun, ja nain ollen puunhankintaorganisaatiot ovat joutuneet tar-
kastelemaan vaihtoehtoisia kaukokuljetusratkaisuja. Taman lisaksi hankinta-alu-
eet ovat laajentuneet ja raakapuuta joudutaan kaukokuljettamaan pidemmilta
etaisyyksilta tuotantolaitoksille. Puutavaran kaukokuljetuksen uhkana on jo nyt
nakyva tyovoimapula, minka vuoksi kaikki kuljetusta tehostavat menetelmat
ovat tarkeita. Myos puutavarankuljetuskaluston kapasiteetti on taydessa kay-
tdssa, ja Venajan tuontipuun vahentyminen on vaikeuttanut tilannetta entises-

taan.

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin 76 t puutavara-auton (nosturin kanssa), 76 t
puutavara-auton (ilman nosturia), 76 t terminaaliauton ja 92 t HCT-terminaaliau-
ton kannattavuutta kustannuslaskelmien avulla. Kustannuslaskelmissa simuloi-
tiin eri polttoaineen hintoja (2 €/L, 2,5 €/L, 3 €/L). Laskelmissa kaytettiin kulje-
tusmatkana 50-300 km, mihin puutavara-autokuljetuksen matkat paaasiassa si-
joittuvat. Tata pidemmat matkat kuljetetaan paaasiassa rautateitse, uittamalla

tai aluskuljetuksella.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa kustannustehokkain ja toteutuskelpoisin
kaukokuljetusmenetelma eri polttoaineen hinnoilla ja kuljetusetaisyyksilla. Kus-
tannuslaskelmissa kaytetyt kustannukset perustuvat kesa-syyskuun 2022 kus-
tannustasoon. Opinnaytetyo on tyoelaman kannalta hyodyllinen ja ajankohtai-

nen metsateknologinen tutkimus.



2 Raakapuun kaukokuljetus Suomessa

Raakapuun kaukokuljetuksella tarkoitetaan kuljetusta tienvarsivarastolta tai ter-
minaalista aina puun loppukayttdpaikalle saakka. Vaatainen ym. (2021, 52-54)
luonnehtii raakapuun kaukokuljetuksen toimitusketjua monimutkaiseksi jarjestel-
maymparistoksi, joka vaihtelee raaka-aineominaisuuksiltaan, kuljetusinfrastruk-
tuurilta ja kaytettavan teknologian osalta. Suomessa kaukokuljetus tehdaan
auto-, rautatie-, tai vesitiekuljetuksena (Venalainen 2016). Kuvassa 1 on avattu
auki erilaiset kuljetusketjut, joita Suomessa kaytetaan. Rautatiekuljetus ja vesi-
tiekuljetus vaativat aina alkukuljetuksen puutavara-autolla. Vuonna 2021 keski-
maarainen matka autokuljetuksessa oli 101 km, rautatiekuljetuksessa 341 km ja
vesitiekuljetuksessa 304 km. Rautatie- ja vesitiekuljetuksien keskimaaraisiin

matkoihin sisaltyy myds 50 km alkukuljetus. (Strandstrom 2021.)

Terminaalilla tarkoitetaan kuormauspaikkaa tai varastointialuetta isompaa alu-
etta, joissa puutavaraa voidaan valivarastoida tai lastata jatkokuljetusta varten.
Terminaalit toimivat myos puskurivarastoina, joiden avulla voidaan varastoida

kelirikkopuut pois tienvarsivarastoista ennen kelirikkoajan alkamista. (Venalai-

nen, Melkas, Ovaskainen & Strandstérm 2021.)

Metsateollisuudessa hankitaan vuosittain yli 50 milj. kuutiometria raakapuuta, ja
siitd 80 % kuljetetaan suoraan puun kayttopaikalle puutavara-autoilla. Loput
puusta kuljetetaan rauta- ja vesiteitse, joka sisaltaa alkukuljetuksen puutavara-
autolla. (Venalainen 2016.)



Puun
kayttopaikka

Suora autokuljetus

Alkukuljetus

Kuva 1. Puun kuljetusketjut kuljetusmuodoittain. (Venalainen 2016.)

2.1 \Vesitiekuljetus

Puuta pystytaan kuljettamaan vesiteitse uittaen ja aluksilla (Venalainen 2016).
Uitto on ollut merkittdvassa roolissa 1960-luvulle asti. Tana paivana vuotuinen
uittomaara on alle 0,5 milj. m3. Suomessa uittoa suorittavia uittoyhtioita ovat
Jarvi-Suomen Uittoyhdistys ja Perkaus Oy (Purhonen 2010). Merkittavimpia uit-
toalueita ovat olleet Kymijoki, Saimaa, Pielinen, Kokemaenjoki, Oulujoki, lijoki,
Tornionjoki ja Kemijoki (Peltonen 1991, 94-97). Kuvassa 2 on esitettyna uiton ja

aluskuljetuksen liikenneinfraa Saimaalla.

Havusellupuu ja vaneritukit ovat puutavaralajeja, jotka soveltuvat uittoon. Uitto
sopii etenkin pitkien matkojen kuljetusmuodoksi suurten terminaalikustannusten
vuoksi. Keskimaarainen uittomatka on n. 270 km. Uiton vahvuuksiin kuuluu se,
ettei erillista varastointia tarvita ja uittamalla saadaan kuljetettua suuria maaria
edullisesti. Vesitiet eivat vaadi mydskaan suuria yllapito- ja investointitoimenpi-
teita, kuten autokuljetus. Lisaksi uitto on ymparistdystavallista. Puolestaan uiton

heikkouksia ovat esimerkiksi kausiluonteisuus ja osaajien rajallisuus. (Purhonen



2010.) UPM Metsa, Stora Enso ja Metsahallitus ovat uittoa hyédyntavia metsa-
yhtiditd Suomessa (Metséhallitus 2023; Stora Enso 2023; UPM METSA 2023).

Suomessa on yhteensa 68 aluskuljetuspaikkaa, joista Vuoksen vesiston las-

tauspaikat ovat kaikista merkittavimpia. Lastauspaikkojen ja infrastruktuurin ke-

hitystoimet ovat avainasemassa ajatellessa aluskuljetuksen tehokkuutta ja kil-

pailukykya. Aluskuljetuksia voidaan toteuttaa erilaisilla toimintamalleilla. Proo-

mutyyppeja on kansilasti-, ruuma- ja moottoriproomu. Kansilasti- ja ruuma-

proomu vaativat hinaus- tai tyontdaluksen avukseen, koska niissa ei ole omaa

moottoria. Tyypillinen aluskuljetus on proomun ja tyontoaluksen yhdistelma,

jossa tyontoalus litetaan proomuun joko jaykalla tai joustavalla liitoksella. (Sep-
peld 2019; Sorsa 2013, 10-14; Venalainen 2018.)

Peltosalmi

shokENCKEL o~
Kaivantolahti |4

Kuva 2.

E=a Karhanen 15.8.20

Uiton ja aluskuljetuksen liikkenneinfra Saimaalla. (Korhonen 2023.)



2.2 Rautatiekuljetus

Suomessa puutavaraa kuljetetaan autokuljetuksen jalkeen toiseksi eniten rauta-
teita pitkin. Vuonna 2021 kuljetetusta kotimaisesta raakapuusta 22,9 % kuljetet-
tiin rautateitse (Strandstrom 2022). Rautatiekuljetus vaatii aina autokuljetuksen
asemalle, joka on noin 50 km (Venalainen 2016). Vuonna 2021 rautatiekuljetuk-
sen keskimaarainen kuljetusmatka oli 292 km (Strandstrom 2022). Yleisimmat
puutavaralajit, joita kuljetetaan rautateitse, ovat raakapuu ja hake (Palander
2023). Raakapuun kuljetus rautateita pitkin onnistuu melkein kaikilla Suomen ju-
naradoilla, poikkeuksena Etela-Suomen henkildliikenneradat. Vuonna 2021 rau-
tatiekuljetuksen keskimaaraiset kustannukset olivat 2,0 snt/m3/km. (Silvennoi-
nen 2023.) Lisaksi Suomen rataverkolla on raideyhteys seka Venajalle etta

Ruotsiin (Vaylavirasto 2021).

Venalaisen ym. (2021) mukaan puutavaran lastaus juniin tapahtuu terminaa-
leissa erillisilla lastauskalustoilla, kun taas kuormauspaikoissa lastaus toteute-
taan puutavara-autojen omilla kuormaimilla. Suomessa terminaali ja kuormaus-
paikkoja on yhteensa 80, joista Vaylaviraston omistamia on 75 ja VR-yhtyman
omistamia nelja. Lisaksi yksi on yhteisomistuksessa. (Lapp, likkanen, Weck-
strom & Makinen 2022, 15-16.) Esimerkiksi kuvassa 3 on kuormauspaikkoja
vuodelta 2016. Silvennoisen (2022, 8) mukaan raakapuujunavaunu painaa tyh-

jana n. 22,0-24,5 t ja vaunu on pituudeltaan n. 20 m pitka.
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Kuva 3. Vuonna 2016 kaytdssa olleet raakapuun kuormauspaikat. (likkanen
2018.)

2.3 Aikaisemmat tutkimukset

Raakapuun kaukokuljetusta on tutkittu hyvin kattavasti. Aiheesta l0ytyy tuoreita
tutkimuksia liittyen kuljetuskaluston valintaan, toiminnan kannattavuuteen, polt-
toainekulutuksen vertailua eri yhdistelmilla, tieston ominaisuuksien vaikutusta
ajonopeuteen ja polttoaineenkulutukseen. Viime vuosina on myos tutkittu mm.
seka painavampien HCT-kuljetusten ymparistdvaikutuksia etta niiden vaikutusta

tiestdon ja siltoihin.

Venalainen ja Poikela (2022, 68) esittavat Metsatehon valiraportissa puutavara-
ajoneuvojen massojen nostoa. Raportissa todettiin, ettd massojen nostolla voi-

taisiin alentaa kuljetuskustannuksia parhaimmillaan 7,5-11,9 % m3:td 100-300
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km:n kuljetusetaisyyksilla. Puolestaan polttoaineen kulutusta voitaisiin vahentaa
3,5-10,5 % tuoretonnilta 100-300 km:n kuljetusetaisyyksilla. Liimatainen, Poll6-
nen ja Nykanen (2020, 10—-11) kirjoittavat tutkimuksessaan, etta painavimpien

yhdistelmien vaikutus liikenneturvallisuuteen on mitaton ja niilla voi olla jopa pa-

rantava vaikutus.

3 Autokuljetus

Autokuljetus on tarkein puutavaran kuljetusmuoto, ja ennen kaikkea sen ehdot-
tomia hyotyja ovat nopeus ja joustavuus. Useimmiten puutavara kuljetetaan
joko loppuun asti tehtaalle tai kuljetusmuoto vaihtuu autokuljetuksesta johonkin
toiseen kuljetusmuotoon. Puutavara-autokuljetusta on tehty Suomessa 1940-
luvulta alkaen (Strandstrom 2021, 26). Vuosien saatossa puutavara-autokulje-
tukset ovat yleistyneet ja kehittyneet merkittavasti, esimerkiksi autojen rakenne
ja kokonaismassat ovat muuttuneet (kuvio 1). Koska tieverkko on parantunut ja
jatkuvasti kehittyva tekniikka on mahdollistanut myds itse puutavara-autojen ke-
hityksen, autojen kokonaispainoja on pystytty nostamaan monia kertoja (Korpi-
lahti & Koskinen 2012, 3; Strandstorm 2021). Autokuljetuksen ty6vaiheita ovat
tyhjana ja kuormattuna ajo, kuormaus seka kuorman mittaus ja purkaminen. Li-
saksi odotukset, tauot ja muut keskeytykset kuuluvat autokuljetuksen vaiheisiin.
(Rantala 2022, 5-6.)
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Kuvio 1.  Ajoneuvoyhdistelmien maksimikokonaispainot. (Venalainen 2016.)

3.1 Puutavarayhdistelma

Puutavarayhdistelmat luokitellaan erikoiskalustoksi, joihin on asennettu pera-
vaunun lisaksi puutavaran kuljetukseen tarkoitettu paallisrakenne ja puutavara-
kuormain. Puutavarayhdistelma koostuu vahintaan vetoautosta ja peravau-
nusta. (Venaldinen 2016). Kuvassa 4 on esitettyna hyvin yleinen puutavara-au-

toyhdistelma.

Useimmiten puutavarayhdistelman kayttovoimana kaytetaan dieseldljya. Muita
vaihtoehtoisia kayttdvoimia ovat sahko, vety, kaasu ja biodiesel. Viime vuosien
aikana sahko on kasvattanut markkinaosuuttaan, etenkin henkildautoissa. Ve-
nalaisen ym. (2021, 31) mukaan tayssahkdkuorma-autojen yleistyminen edellyt-
taa suurta kehitysta akkuteknologian osalta. Kuitenkin talla hetkella markkinoilta
I6ytyy kaksi- ja kolmeakselisia tayssahkokuorma-autoja, ja lisdksi SCA on kehit-
tanyt maailman ensimmaisen sahkdisen puutavara-auton (Nurmi 2022). Myds
Stora Enso on suorittanut kaytannon kokeiluja sahkdavusteisella puutavara-au-
tolla, mutta kokeilusta ei ole tullut enempaa tietoa julki (Yla-Pdntinen 2022, 5.)

Metsahallitus on aloittanut puun kuljettamisen biokaasuautolla vuonna 2022.
Kyseinen auto saa energiansa kotimaisista jatteista. (Metsahallitus 2022.) Kui-
tenkin biokaasuautojen yleistymista on hidastanut vahaiset tankkausasemat.
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Kuva 4. Puutavarayhdistelma, jossa on 4-akselinen vetoauto ja 5-akselinen-
peravaunu. (Venalainen 2016.)

3.2 Vetoautot

Puutavara-auton vetoauto on tyypillisesti neliakselinen, mutta kaytdssa on myds
kolme- ja viisiakselisia vetoautoja. Vuonna 2023 vetoautojen vetotavoista selke-
asti suosituin on 8x4 eli neliakselinen vetoauto, jossa on nelja vetavaa akselia
(Metsatrans 2023). Taulukossa 1 on kuvattu vetotavat autokannassa 2016—
2023. Sen mukaan voidaan havaita, etta vetoautokanta on muuttunut kolmeak-
selisesta neliakselisiksi. Kuvissa 5, 6 ja 7 on havainnollistettu sita, milta eri veto-
tavan vetoautot nayttavat. Viisiakselisten vetoautojen maara on sailynyt tasai-
sena, ja niita on pitkalti kaytetty HCT-yhdistelmien vetoautoina. Vetoauton
massa ei saa ylittaa kolmeakselisena 26 t, neliakselisena 35 t ja viisiakselisena
42 t (Valtioneuvoston asetus 31/2019).

Tammikuussa 2019 astui voimaan lainsaadantomuutos, jonka seurauksena esi-
merkiksi ajoneuvoyhdistelmien kokonaispituus nousi 34,5 m:iin ja vetoauton pi-
tuus nousi 13 m:iin. TdGma on mahdollistanut kuitupuunipun ottamisen vetoau-
toon. (Tieliikennelaki 729/2018, TLL.)
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Havainnekuva neliakselisesta vetoautosta. (Tuutijarvi 2018.)
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Kuva 7. Havainnekuva viisiakselisesta vetoautosta. (Tuutijarvi 2018.)

3.3 Peravaunut ja paallisrakenteet

Peravaunuja on olemassa kahdenlaisia, jos niita verrataan rakenteellisesti. Toi-
sessa pystytaan siirtamaan pankkoja tai sitten peravaunun runko on teleskoop-
pinen. Peravaunut on myds varustettu teliakseleiden nostolla, jotta kdantaminen
olisi helpompaa. Yleisimmat kotimaiset puutavaraperavaunut ovat Jyki, Kome,
Weckman ja Narko. (Venaladinen 2016.) Kuvassa 8 voidaan nahda yleinen vii-

siakselinen peravaunu.

Puutavaraperavaunujen ominaisuudet ovat mukautettavissa kayttétarpeen mu-
kaan, ja niiden rakenteet ovat mittatilaustyota. Tilatessa uutta peravaunua voi-
daan vaikuttaa sen mittoihin, pankkojen ja kiristimien sijoitteluun, jarruihin, jousi-

tukseen seka rengaskokoon. (Jyki 2023.)

Puutavara-autot tulevat tehtailta ilman paallisrakenteita. Paallisrakenteet suun-
nitellaan ja rakennetaan yksilollisesti asiakkaan toiveiden ja auton kayttotarkoi-
tuksen mukaisesti. Vetoautoon rakennetaan apurunko, jonka paalle kiinnitetaan
pankot ja kytkennat puutavaranosturille. Lisaksi runkoon lisataan tarvittavat hyd-
rauliikat. Rakenteet ovat pddaisassa terasta tai alumiinia. (Keranen, Laitila &
Malinen 2017, 7-10.)
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Kuva 8. Jyki viisiakselinen puutavaraperavaunu. (Jyki.fi.)

3.4 Puutavaranosturit

Suomessa lahes kaikki puutavara-autot on varustettu puutavaranosturilla. Nos-
turi voi olla hytillinen (kuva 9) tai hytiton (kuva 10). Kuormaimen oma massa on
tyypillisesti n. 3 t. Kuormain pyritdan jattamaan lastauspaikalle tai sopivalle sai-
lytyspaikalle, mikali kuljetusmatka kasvaa riittavan pitkaksi. Kuormaimen pois-
jattaminen lisda kuormakokoa 3,5—-4 m3. Kuormainta kuitenkin joudutaan kuljet-
tamaan, jos pyritaan ajamaan meno-paluu kuormia, monipisteajoa (kerailyajo)
tai, jos vastaanotossa ei ole purkua ja purku joudutaan suorittamaan omalla
kuormaimella. Monipisteajolla tarkoitetaan sita, etta puutavarakuorma kerataan
useammasta varastopaikasta yhteen kuormaan. Yleisimpia kuormaimia on
Loglift, Kesla ja Epsilon Palfinger. (Alatalo ym. 1997, 15-19; Venalainen 2016.)

Nosturin valintaan vaikuttavat monet eri tekijat, kuten hinta, nosturin paino, kayt-
totarkoitus ja laatu. Esimerkiksi Marttilan (2010, 8) mukaan ajotehtavan luonne
voi vaihdella, koska osa lilkennditsijoista toimii alle sadan kilometrin sateella,
kun taas toiset ajavat puuta monien satojen kilometrien paahan, ja tama vaikut-

taa nosturin valintaan. Nosturi asennetaan autoon sahkdkaapelin avulla.
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Kuva 10. KESLA 2109Z-nosturi ilman hyttia. (Narhi.com.)

3.5 HCT-yhdistelmat

HCT-ajoneuvoilla (High Capasity Transport) tarkoitetaan yli 76 t painavia ja yli
25,25 m pitkia ajoneuvoyhdistelmia. HCT-kuljetuksien suurempi pituus tai paino
johtuu kuorman suuremmasta maarasta. (Venalainen & Poikela 2022, 4-5.)

Vuodesta 2013 Iahtien Suomen teilla on sallittu pitempia ja raskaampia HCT-
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kuljetuksia poikkeusluvilla. Poikkeusluvat myontaa Traficom. Talla hetkella ras-

kaampia yli 76 t yhdistelmia liikenndi liikenteessa 21 kpl. (Traficom 2020.)

Kuvassa 11 on Kari Malmstedt Oy:n 92-tonninen puutavarayhdistelma. Karhan,
Kortelaisen, Karjalaisen, Haavikon ja Palanderin (2023, 6—8) julkaisemassa ar-
tikkelissa todetaan, ettda HCT puutavara-autoilla on merkittava vaikutus raaka-
puun kaukokuljetuksessa, koska kuormakoko on suurempi ja taten kuormamaa-
rat vahenevat. HCT puutavara-autoilla on myos merkittava vaikutus raakapuun
kaukokuljetuksen ymparistovaikutuksiin, vahentamalla polttoaineen kulutusta ja
kasvihuonekaasupaastoja, jotka pienentavat hiilijalanjalkea. (Karha ym. 2023,
6-8; Venalainen & Poikela 2022, 43—44; Venalainen 2023.) Suurin pullonkaula
HCT-yhdistelmien yleistymisessa on poikkeuslupakaytantd seka tieverkon kay-

ton rajallisuus yli 76 t yhdistelmilla (kuva 12).

Kuva 11. Kuvassa Kari Malmstedt Oy:n 92-tonninen puutavarayhdistelma.
(Metsatrans 2018.)



Ehdotetut HCT-kaytavat
TustLuokka

Kemialnsn iuotaniolatos B
hekaaninen tuotantolaitos B

100 - s—
a4 - 100

39 -94

Ei iedossa

Lisdkxi maksimissaan B4-tonrisiie

yradmteimile shdoletaan |55l elalyh
Imapempan verkkoa (lardtaessa vain
olosuhteiden salies=a)

Kuva 12. Ehdotetut HCT-kaytavat raakapuun, sivutuotehakkeen ja sahatava-
ran kuljettamiseen. (Venalainen & Poikela 2022.)

3.6 Siirtoauto

19

Siirtoautolla tarkoitetaan puutavarayhdistelmaa, joka on raataloity kaytettavaksi

maantiekuljetuksissa. Yhdistelmassa ei ole nosturia, eika nosturiin vaadittavaa

varustusta. Siirtoauto joudutaan lastaamaan ja purkamaan erilliskaluston avulla,

esimerkiksi erilliselld puutavara-autolla tai erilliskuormaimella. (Ammattilehti,

2011).
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Siirtoauton etuja ovat suurempi kantavuus, kun ylimaarainen paino on karsittu
pois, ja lisdantynyt kuormatila. Lisaksi merkittdva etu on saasto polttoainetalou-
dessa, joka voi olla jopa 5 I/ 100 km — 151/ 100 km. Siirtoautojen hankintahinta

on lahes puolet perinteisen metsavarustuksella varustetun puutavara-auton

hankintahinnasta. (Ammattilehti 2011). Kuvassa 13 on siirtoauton yhdistelma.

........

......

Kuva 13. Siirtoauton yhdistelmana 8x4 akselinen vetoauto ja 5-akselinen pera-
vaunu. (Vilkuna 2021.)

3.7 Terminaalitoiminta

Suurin osa puutavarasta kuljetetaan suoraan metsavarastoista teollisuuden ja
energian tuotantolaitoksien tarpeisiin, mutta kayttdpaikkojen ulkopuolisille termi-
naaleille on useita tarkeita kayttotarkoituksia. Yleisimpia syita kayttaa terminaa-
leja on kelirikkokausien puunhuolto, hyonteistuholain asettamat vaatimukset ja
energiapuussa haketuksen ja sen laadunhallinta. (Venalainen 2017.)

Terminaalit toimivat toimitusvarmuusvarastoina, joiden avulla voidaan hallita
puunkayton piikkeja. Ne myds tasaavat henkilosto- ja kuljetuskalustoresursseja,

joilla on vaikutusta toimitusvarmuuteen. Terminaaleja tarvitaan myds, koska
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tuotanto ja voimalaitosten omat tehtaan alueen terminaalien koot ovat rajalliset.
(Venalainen 2017.)

3.8 Autokuljetusten tehostaminen

Palanderin (2023) mukaan puutavaran autokuljetuksia pystytaan tehostamaan
organisointimallilla, joka keskittaa kuljetuksia harvempien ohjaajien kasiin, mah-
dollistaa tehokkaan digitalisaation kayton ja perustuu ulkoistettuun toimintaan
seka alan verkostoitumiseen. Autokuljetuksia pystytaan myos tehostamaan
asiakasorganisaatiosta kasin, jolloin huomio siirtyy kuljetusmatkan lyhentami-
seen ja tyhjana ajamisen vahentamiseen. Tallin tehostamiskeinoina voidaan
kayttaa meno-paluukuljetuksia, kuljetusvaihtoja, puutavaranvaihtoa seka varas-
totasoja. Ennen Ukrainan sotaa myos Venajan tuontipuuta pystyttiin kayttamaan

tehostamiskeinona. (Palander 2023.)

Tehostamiskeinojen avulla pystytaan vahentamaan polttoaineen kulutusta, li-
saamaan kuljetustoimintojen tuottavuutta ja kustannustehokkuutta. Lisaksi nii-
den avulla pystytaan huomioimaan luontoa esimerkiksi ymparistohaittojen va-
hentamisella. (Palander 2023.) Hyddyntamalla autokuljetuksissa HCT-yhdistel-
mia, toiminnasta pystytaan tekemaan kustannustehokkaampaa. HCT-yhdistel-
mien kayttdpotentiaali on sita suurempi mita pidempi kuljetusmatka on. (Lapp &
likkanen 2017, 3.)

Meno-paluukuljetuksilla tarkoitetaan kuljetuksia, missa puutavara-auto kuljettaa
kuorman myos menoreitilta palatessaan. Meno-paluukuljetusten avulla pysty-
taan saavuttamaan kuljetustoiminnon kustannussaastoksi 2—-3 %. (Vaatainen,
Palander & Harstela 2002, 15-16.) Palanderin (2023) mukaan suurimmillaan
kustannussaastot voisivat olla jopa 17 %. Myos kuljetusvaihdoilla pystytaan li-
saamaan meno-paluukuljetuksia. Puutavaravaihto on kauppaa, jossa omistus
vaihtuu yhtiolta toiselle. Vaihtopaikkana voi olla seka tienvarsivarasto etta teh-
das. Talla keinolla puunhankintaorganisaatio pystyy saatelemaan ei-toivottuja

puutavaralajeja. (Palander 2023.)
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4 Raakapuun kaukokuljetuksen toimintaymparisto ja sen pul-

lonkaulat

4.1 Toimintaymparisto ja kustannusrakenne

Viitamaen (2022, 8—11) mukaan raakapuun kaukokuljetuksen toimintaymparis-
tolla tarkoitetaan operatiivista tydymparistoa, joka mahdollistaa kuljetusyritysten
ulkopuolisten toimijoiden vaikuttamisen kannattavuuteen. Raakapuun kaukokul-
jetuksen saantely ja tukitoimenpiteet ovat kuljetusyrityksen ulkopuolisten toimi-
joiden toimenpiteita. Naiden avulla pystytaan kehittamaan seka puutavaran au-
tokuljetusta etta tekemaan yrityksen toiminnasta monin tavoin kannattavampaa

ja kustannustehokkaampaa. (Venalainen 2016; Viitamaki 2022, 8-11.)

Raakapuun kaukokuljetusta saatelevat eri saadokset, jotka koskettavat mm. ka-
lustoa, tiestda, polttoaineita, kuorman sijoittamista ja sen sitomista, liiketoimin-
taa, verotusta, tydehtoja, likenndintia, varastointia, koulutusta seka ajo- ja lepo-
aikoja. Myos monet eri lainsaadannot on otettava huomioon puutavarankuljetuk-
sessa. (Venalainen 2016.) Tieliikennelaki maarittelee ajoneuvojen ja ajoneu-
voyhdistelmien suurimmat sallitut mitat ja massat. Lisaksi puutavara-autojen
tekniset vaatimukset ovat suurimmaksi osaksi peraisin EU-lainsaadannosta.
(Tieliikennelaki 729/2018.)

Suomessa on laaja tieverkosto, mutta sen kunto on vaihteleva. Maanteita on
yhteensa 78 200 km, joista 700 km on moottoriteita ja 8 600 km on valtateita.
Suomen tieverkosto koostuu suurimmaksi osaksi yksityisista teista, joita on pe-
rati 350 000 km. Lisaksi Suomessa on n. 120 000 km rakennettuja metsaauto-
teita ja siltoja 15 000 kpl. Vuonna 2022 maanteiden korjausvelka oli noin 1,65
mrd.€. (Puuhuolto 2016; Traficom 2023.) Traficomin (2023) mukaan sorateista

10 % on huonokuntoisia ja paallystetyista teista 14 %.

Kaukokuljetuksen kustannusrakenne koostuu tyovoimakustannuksista, polttoai-
nekustannuksista, kalustosta, kunnossapidosta, poistoista, vakuutuksista seka

muista kuluista (Venalainen 2016). Kuviosta 2 voidaan todeta, ettd merkittavin
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kustannus puutavara-autossa on polttoaine, joka on yli kolmas osa kokonais-
kustannuksista. Loput kustannuksista muodostuvat aiemmin mainituista teki-

jista.

100

.
i

90
80 234

31 ]
16,6
m g =

7.0
13,6

_5

6,0
60

15,7
14,0

Osuus (%)
-]

40 8.2

7.2 14,4
30 o 4.6
20 1.4 9,7
10 18,8 17,2
.
Hakkuukone Kuormatraktori Puunkorjuu Puutavara-auto Hakkuri Jatkuva toiminen
maanmuokkain
m Palkat m Valilliset palkat Matkat ja majoitus m Polttoaineet Korjaus ja huolto
m Siirrot mP3doman poisto M Korkokustannukset mVakuutukset m Muu

Kuvio 2. Puunkorjuukoneiden, puutavara-autojen, hakkureiden ja maan-
muokaimen kustannusrakenne. (Karha 2023.)

4.2 Kaukokuljetuksen suunnittelu ja ohjaus

Puunhankintaprosessissa keskeisena vaiheena on puutavaran kuljetus, joka voi
Venalaisen (2016) mukaan kestaa pisimmillaan jopa 4 vuotta. Puutavaran kau-
kokuljetus on luonteeltaan systemaattista ja pitkajanteista. Kuvassa 14 on esi-
tettyna puutavaran kaukokuljetuksen suunnitteluprosessia eri suunnitteluta-
soilla. Suunnittelu voidaan jakaa strategiseen, taktiseen ja operatiivisen tason
suunnitteluun, joista voidaan kayttaa myos nimityksia vuosi-, kuukausi- ja viikko-
tason suunnittelu. Strateginen eli vuosisuunnittelu sisaltaa kuljetusmaarien vuo-
sisuunnittelua ja kuljetussopimuksen tekemista. Taktinen eli kuukausisuunnit-
telu sisaltaa alueellista korjuun- ja kuljetuksensuunnittelua. Taktisen tason pro-
sessit eivat aina kuitenkaan toteudu suunnitellulla tavalla, vaan tehtaat saatta-
vat muuttaa tilauksiaan. Operatiivinen eli viikko- tai paivakohtainen suunnittelu
on todellisten kuljetusoperaatioiden toteuttamista, kuten kuljetustilausten hoita-
mista. Kuljetusohjelmat ovat tyévalineita, joita kaytetaan operatiivisen tason joh-
tamisessa. (Ovaskainen & Schildt 2022; Palander 2023; Venalainen 2016.)
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Puutavaran kaukokuljetuksen Iahtokohtana on kuljetusyrittajan ja tilaajan vali-
nen sopimus. Sopimuksen kesto on yleensa 1-3 vuotta, ja se sisaltaa useim-
missa tapauksissa polttoaineklausuulin eli polttoaineindeksiin perustuvan tarkis-
tusehdon (Venalainen 2016). Sen mukaan kuljetuksien hinta tarkastetaan tietyin

aikavalein polttoaineen hintakehityksen perusteella (SKAL 2023).

Puutavaran kuljetuksen suunnittelussa kaytetaan paasaantdisesti suunnitte-
luohjelmistoja, kuten LogForcea. LogForce on kuljetuksiin suunnattu ohjelmisto-
palvelu, jonka tarkoituksena on tehostaa niin kuljetusyrittajien kuin metsayhtioi-
den liiketoimintaa. Sen avulla kuljetusyrittajat pystyvat ohjaamaan ja suunnitte-
lemaan pyorean puun, hakkeen ja metsaenergian toimitusketjua Iahtdvarastolta
kayttopaikalle. LogForcen tarkeimpia ominaisuuksia ovat mm. resurssitietojen ja
kokonaiskapasiteetin hallinta, kuljetustilausten vastaanotto metsayhtiolta, varas-

tojen hallinta ja erilaiset viestitoiminnot. (Aalto 2015, 4-6.)

Kuljetuksen tilaajana on useimmiten metsayhtio, jonka tehtavana on lahettaa
LogForcen kautta tiedot kuljetustilauksesta ja lahtovarastoista. Tilaukset voivat
olla joko avoimia tilauksia tai ajoneuvo- ja kuormakohtaisia maarayksia. (Vena-
lainen 2016.) Palander, Saynajoki ja Hagnas (2006, 6—7) kirjoittavat tutkimuk-

sessaan, etta kehittyneet reititys- ja ohjausjarjestelmat lisdavat kuljetusten kus-

LYHYEN AJAN SUUNNITTELU

Kuljetustilaukset

tannustehokkuutta merkittavasti.

Kuljetusmaarien
vuosisuunnit- Alueellinen
telu korjuusuunnittelu
muodoittain

Alueellinen
kuljetussuunni=
telma

Kuljetussopi-
mukset

Kuva 14. Kaukokuljetuksen suunnitteluprosessi eri suunnittelutasoilla. (Vena-
lainen 2016.)
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4.3 Pullonkaulat

Raakapuun kaukokuljetuksen ja toimintaympariston selkeitd haasteita ovat polt-
toaineen hinta, tydvoiman saatavuus, kausivaihtelu seka tieston kunto. Ranta-
lan (2022, 2) ja Vaataisen ym. (2014, 10-16) mukaan toimijoiden suurimmat
huolet liittyvat tieston kuntoon, kustannusten voimakkaaseen nousuun seka riit-

tavan ammattitaitoisen tyovoiman saatavuuteen.

Puutavara-autoyritysten kannattavuus on tullut esiin yhtena puutavarakuljetus-
alan haasteena. Kustannusten nousua voidaan pitaa syyna heikkoon kannatta-
vuuteen. Esimerkiksi polttoaineen osuus puutavara-autokuljetusyrityksen kus-
tannusrakenteesta on jopa 35 % (Rantala 2022, 8 ). Vuoden 2020 mediaanilii-
kevoitto oli 3,9 % niilla yli viisi puutavara-autoa omistavilla yrityksilla, jotka suo-
rittivat pelkkaa puutavaran ajoa (Ala-Kutsu 2021). Palanderin (2023) mukaan
nykypaivana puutavarakuljettajalta vaaditaan mittavaa liiketoimintaosaamista,
jotta kannattavuus saadaan sailymaan hyvalla tasolla. Nain ollen yrittajat ovat
joutuneet laajentamaan toimikenttaansa seka ottamaan enemman vastuuta.
Puutavara-autoyritysten kannattavuuteen vaikuttaa huomattavasti kuljettajapula
ja sen seurauksena syntynyt palkkakeskustelu palkkojen nostamisesta (Nousi-
ainen 2012).

Tuottavuutta on pyritty parantamaan laajavastuisella yrittajyydella perinteisen
yrittdjyyden sijaan. Laajavastaisuudella tarkoitetaan moniasiakkuuteen perustu-
vaa yrittajyytta. Sen perusideana on yrittdjaverkosto, joka pystyy seka palvele-
maan parhaiden mahdollisuuksien mukaan asiakkaita etta hoitamaan téiden
suunnittelua ja seurantaa. Moniasiakkuuden takia yritykset pystyvat tasaamaan
tyomaaria ja toisaalta myds vahentamaan kausivaihteluita. Laajavastuinen ura-
kointi on huomattavasti suositumpaa puunkorjuu- kuin kuljetusyrityksissa. Pa-
landerin (2023) mukaan ne kuljetusyrittajat, jotka ovat solmineet laajavastuisen
urakointisopimuksen, nostavat aika ajoin esille laajavastuisen urakoinnin puut-
teita. (Palander 2023; Rekila & Rasanen 2008, 2; Tolppa 2014.)

Koko puunhankintaketjua vaikeuttava tekija on voimakas kausivaihtelu, jonka

merkittavin syy lienee saailmiot. Kevaisin huhti-toukokuun aikana vallitseva
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kelirikko keskeyttaa puutavaran korjuun ja kuljetukset usein muutaman viikon
ajaksi. (Palander 2023.)

Myos kysynnan vaihtelu aiheuttaa kausivaihtelua. Esimerkiksi tehtaiden kysyn-
nan vaihtelu on seurausta kesalomista ja vuosihuolloista. Koska tyo jakautuu
epatasaisesti, kuljetusyritykset joutuvat nostamaan autojen kayttoasteet aarim-
milleen kiireisimpina aikoina. Toisaalta hiljaisina aikoina voi olla aikoja, jolloin
puuta ei ajeta lainkaan. Tuolloin ylimaarainen kalusto ei tuota mitdan, mutta ai-
heuttaa kuitenkin kustannuksia. (Karha, Tamminen, Leinonen & Suvinen 2017;
Venalainen, Alanne, Ovaskainen, Poikela & Strandstrom 2018, 15-23). Esimer-
kiksi vuoden 2017 helmikuussa puunkuljetuksessa tydskenteli 1 600 puutavara-
autoa, kun taas vastaava luku saman vuoden heindakuussa oli 1 100 puutavara-

autoa (Koneviesti 2017).

Ammattitaitoisen tydvoiman saatavuus on jo nyt haastavaa eika asia tule hel-
pottumaan tulevaisuudessa. Nurmen (2022) mukaan monet puutavara-autokul-
jettajat pitavat tyostaan, mutta palkka ja tyon vaativuustaso eivat kohtaa. Lisaksi
kuljettajat nostavat esille tyopaivien pituuden seka haastavat tyoolosuhteet
(Nurmi 2022). Rantalan (2022, 10—11) mukaan alalle tarvitaan vuosittain uusia
puutavara-autonkuljettajia n. 300—340, mutta valmistuvien maara on vain noin
80 kuljettajaa vuodessa. Viime vuosina myos kuljetusyrittajien maara on vahen-
tynyt. Esimerkiksi vuoden 2022 alussa kuljetusyrittgjia oli yhteensa 579, kun

kymmenen vuotta aiemmin heita oli 757. (Ala-Kutsi 2022.)

Suomen tieverkoston kunto ja kunnossapito ovat huolta herattavia tekijoita, silla
ne vaikuttavat kaukokuljetukseen monin eri tavoin. Siltoihin ja teihin kohdistuvat
painorajoitukset voivat muuttaa kuljetusreitteja tai pahimpana kelirikkoaikana
kuljetukset estyvat taysin. Painorajoitetut tiet ja sillat kuljetusreitilla vaikuttavat
suunnitteluprosessiin useimmissa tapauksissa siten, ettei optimaalisinta kulje-
tusreittia pystyta valitsemaan. Tama taas vaikuttaa suoraan kuljetuskustannuk-
siin. (Holm, Hietala & Rantala 2015, 49-52.)

Kuitenkin talla hetkella on menossa TIESIT-hanke, jonka tavoitteena on kartoit-

taa yksityisteiden ja niilla olevien siltojen kuntoa vuoteen 2026 mennessa
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(Metsakeskus 2023). Lisaksi Luonnonvarakeskuksella on meneillddn Take me
home, country road -hanke. Sen tavoitteena on muodostaa asiantuntijaryhma,
joka pystyy ideoimaan ja muodostamaan metsatietiedon ja kulkukelpoisuutta
ennustavan jarjestelman sisallosta ja toteutuksesta. (Luonnonvarakeskus
2023.)

5 Tutkimuksen tavoitteet

Tassa opinnaytetydssa selvitettiin, mika tarkasteltavista puutavaran kuljetusket-
juista on kustannustehokkain eri polttoaineen hinnoilla. Vertailtavat kuljetusket-
jut olivat: 76 t puutavara-auto (nosturin kanssa), 76 t puutavara-auto (ilman nos-
turia), 76 t terminaaliauto ja 92 t HCT-terminaaliauto. Simuloidut polttoaineen
hinnat olivat (2 €/L, 2,5 €/L, 3 €/L). Tyon tavoitteena oli 16ytda kustannustehok-
kain ja toteutuskelpoisin kaukokuljetusmenetelma kuljetusmatkan ollessa 50—
300 km. Tassa opinnaytetydssa haluttiin saada vastaus seuraaviin tutkimusky-

symyksiin:

1. Mika kuljetusketjuista on kustannustehokkain?

2. Mika kuljetusketjuista on toteutuskelpoisin kaytannon tasolla?

OpinnaytetyOssa tarkastellaan puutavaran kaukokuljetusta yleisella tasolla,
avaamalla siihen liittyvia termeja ja toimintatapoja. Tavoitteena on antaa lukijalle
kasitys siita, miten eri kuljetusketjuja pystytaan vertailemaan ja mitka eri tekijat

siihen vaikuttavat.
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6 Aineisto ja menetelmat

6.1 Maarallinen tapaustutkimus

Tassa opinnaytetydssa tutkimusmenetelmana kaytettiin maarallista tapaustutki-
musta. Tapaustutkimuksella tarkoitetaan tutkimusstrategiaa, jonka tarkoitus on
tutkia syvallisesti yhta tai muutamaa asiaa tai ilmidkokonaisuutta. Sen tavoit-
teena on tuottaa tietoa valitusta tapauksesta mahdollisimman intensiivisesti ja
yksityiskohtaisesti. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2015, 36.)

Maarallinen eli kvantitatiivinen tutkimus on tieteellinen tutkimusmenetelma, joka
perustuu numeeriseen dataan ja tilastolliseen analyysiin ilmididen mittaamiseksi
ja selittamiseksi. Maaralliselle tutkimukselle on tyypillista kasitella tutkittavia asi-
oita numeroiden avulla. Tutkittava tieto saadaan joko suoraan numeroina tai se
jaotellaan numeeriseen muotoon. Numerotiedot voidaan tulkita ja selittaa sanal-
lisesti. Kvantitatiivinen tutkimus mahdollistaa hypoteesien testaamisen ja syy-

seuraus-suhteiden muodostamisen. (Vilkka 2007, 14-16.)

6.2 Kustannuslaskenta

Lepistdon (2022, 9) mukaan kustannuslaskenta (cost accounting) on tarkea osa
liketoimintaa, jonka tarkoituksena on taloudellisten ja ei-taloudellisten tietojen
mittaaminen, analysointi seka raportoiminen. Erilaiset laskentamenetelmat ovat
kustannuslaskennan keskiossa. Kustannuslaskennassa keskeista on maarittaa
tulosyksikot, joilla on omat resurssit, ja tunnistaa yrityksen tuki- ja ydintoiminnot.
Olennaista on my0s tunnistaa yrityksen palveluita ja suoritteita. (Bhimani, Horn-
gren, Datar & Rajan 2019, 3; Lepist6 2022, 9-11.) Kustannuslaskenta voidaan
jakaa karkeasti kolmeen eri osa-alueeseen: kustannuslaji-, kustannuspaikka- ja

suoritekohtainen kustannuslaskenta, kuten Itamies (2019, 10) on todennut.

Kiinteilld kustannuksilla tarkoitetaan osakustannuksia, kuten Viitala (2019, 13)

Kirjoittaa. Nama kustannukset ovat riippumattomia ajosuoritteesta. Kiinteat
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kustannukset sailyvat muuttumattomina tietyn ajanjakson ajan (Itamies 2019,
10). Padomakustannukset muodostuvat vuotuisista poistoista sekd oman ja vie-
raan paaoman koroista. Ajoneuvon kustannuslaskennan kiinteitd kustannuksia
ovat vakuutus, liikennoimis-, yllapito- ja hallintokustannukset. (Viitala 2019, 13—
15.)

Muuttuvat kustannukset nimensa mukaisesti muuttuvia eli ne voivat vaihdella
kuukaudesta toiseen. Ne elavat myynnin ja tuotannon tahdin mukaisesti. (Nei-
limo & Uusi-Rauva 2001, 51-52.) Ajoneuvon kustannuslaskennan muuttuvia
kustannuksia ovat rengaskustannukset, huolto- ja korjauskustannukset seka
polttoainekustannukset (Viitala 2019, 16—18). Taulukossa 2 on esitettyna puuta-
varan kaukokuljetuksen keskeisimpia kustannustekijoita, jotka muodostuvat nel-

jasta eri kokonaisuudesta.

Auton kustannustekijat: Suoritetiedot:

¢ Kaluston hankintahinta. o Kuljetusmaara.
¢ Renkaat. e Ajomatka.

e Kaluston pitoaika. e Ajosuorite.

e Vaihtoarvo. e Kuormakoko.

e Korot, vakuutukset, hallinto-, kor-
jaus- ja yllapitokulut.

e TyoOkustannukset.

e Peruspalkka, palkan lisat.

e Polttoaine.

e Adblue.
Ajankaytto: Polttoaineen kulutus:
e Ajonopeus. e Ajoneuvon massa.
e Ajanmenekki: kuormattuna ajo, e Ajovaiheiden kulutus.
tyhjana ajo, kuormaus ja purku. e Kulutus kuormauksessa ja pu-
e Tyodaika. russa.

e Vuositydaika: auton kayttétunnit,

kuljettajan tyétunnit.

Taulukko 2. Keskeisimmat kustannustekijat kustannuslaskelmissa.
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6.3 Vertailtavat kuljetusketjut

Kustannuslaskelmissa (kuva 15) vertailtiin neljaa eri puutavara-autoketjua. En-
simmainen ketju toimi vertailtavana ketjuna kolmelle muulle kuljetusketjulle.
Tama ketju oli suora 76-tonninen puutavara-auto, joka toimii suoraan tienvarsi-
varastolta tuotantolaitokselle. Kyseinen yhdistelma kuormaa ja purkaa oman
kuormansa. Toinen vertailtava kuljetusketju oli vastaava 76-tonninen puutavara-
auto, mutta ilman kuormainta. Tama yhdistelma kuormaa kuormansa omalla
kuormaimella, jonka jalkeen jattaa kuormaimen lahelle tienvarsivarastoa. Kuor-

man purku tapahtuu tuotantolaitoksen omalla purkukalustolla.

Kolmas vertailtava kuljetusketju on 76-tonninen terminaaliauto, joka vaatii alku-
kuljetuksen terminaaliin, jossa kuorma lastataan terminaalissa olevalla lastaus-
kalustolla. Kuorman purku tapahtuu tuotantolaitoksen omalla purkukalustolla.

Vastaavasti neljas vertailtava kuljetusketju on 92-tonninen HCT-terminaaliauto,

jonka toimintavaiheet vastaavat 76-tonnista terminaaliautoa.

Kustannuslaskelmissa 76 t puutavara-autona kaytettiin neliakselista vetoautoa
ja viisiakselista peravaunua. Yhdistelman kokonaispaino oli 76 t, jolloin hyoty-
kuorma kyseisella yhdistelmalla oli 50 t. Kun taas hyotykuorma samalla yhdis-
telmalla ilman nosturia oli 53 t. 76 t terminaaliautona kaytettiin neliakselista ve-
toautoa, kolmeakselista puoliperavaunua ja viisiakselista peravaunua. Yhdistel-
man kokonaispaino oli 76 t. Hyotykuorma talla yhdistelmalla oli 55 t. Puolestaan
92 t HCT-terminaaliautona kaytettiin neliakselista vetoautoa, viisiakselista puoli-
peravaunua ja kolmeakselista peravaunua. Yhdistelman kokonaispaino oli 92 t.
Hyotykuorma talla yhdistelmalla oli 65 t. Taulukossa 3 esitellaan tarkasteltujen
puutavarayhdistelmien tiedot.



1 Tienvarsi-
’ varasto

2. Tienvarsi-
varasto

3. Tienvarsi-
varasto

Tienvarsi-
varasto

76T Suora puutavara-autokuljetus (Nosturi mukana)

76T Suora puutavara-autokuljetus (llman nosturia)

Alkukuljetus

Alkukuljetus

Terminaali

Terminaali

76T Terminaaliauto

92T Terminaaliauto

Kuva 15. Opinnaytetydssa tarkasteltavat kuljetusketjut.
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Tuotantolaitos

Tuotantolaitos

Tuotantolaitos

Tuotantolaitos

den lukuméaara,
kpl

Yhdistelmat 76 t Metsa 76 t Metsa (ilman | 76 t terminaali 92 t terminaali
kuormainta)

Kokonaispaino, t 76 76 76 92

Omapaino, t 26 23 21 27

Hydtykuorma, t 50 53 55 65

Akselit ja renkai- 9/32 9/32 12/28 12/44

Taulukko 3.

6.4 Kustannuslaskemissa kaytetyt kustannukset ja arvot

Tarkasteltujen puutavarayhdistelmien tiedot.

Kustannuslaskelmissa kaytetyt arvot on keratty kesa-elokuun 2022 aikana. Kus-

tannuksien arvioinnissa on hyédynnetty Savo-Karjalan alueella toimivien puuta-

varayrittajien antamia arvioita sen hetkisista kustannuksista. Lisaksi kaluston ar-

von maarittamisessa on hyddynnetty kaytettyjen vetoautojen, peravaunujen ja

puutavaranostimien hintatasoa kesalla 2022. On kuitenkin huomioitava, etta

kustannukset ovat suuntaa antavia, silla ne elavat jatkuvasti ja mm. kaluston

osalta on paljon saatavuusongelmia. Lisaksi kustannuksiin vaikuttavat myos

kuljetusyrityksen koko ja kaytettava kalusto.

Kustannuslaskemissa kuljetusetaisyys on rajattu 50—-300 kilometriin. Autokulje-

tuksen keskimatka oli vuonna 2021 101 km. (Strandstrom 2021.)
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Kustannuslaskelmissa on kaytetty Metsaalan kuljetusyrittajat ry:lta saatua kus-
tannuslaskelma pohjaa (liite 1), jonka avulla kustannuslaskelmat suoritettiin.
Metsaalan kuljetusyrittajat ry on SKAL ry jasenyhdistys, joka toimii raakapuuta-
varaa kuljettavien yrittajien ja yrityksen edunvalvojana ja asiantuntija Suomessa
(SKAL 2023).

Puolestaan NB-Nordin: Costing models for road, rail and sea transport of round-
wood Excel laskupohjan (liite 2) avulla laskettiin eri etaisyyksilla ajettavien kuor-
mien ajallinen kesto. Kuormien keikka-ajoissa huomioitiin yhdistelmien keskino-
peudet. Polttoaineenkulutus tarkasteltavilla yhdistelmilla perustuu Venalaisen ja
Poikelan (2022) metsatehon raportin (kuvio 2) kulutusfunktioihin. Suorissa met-
sakuljetusketjussa on huomioitu myods lastauksessa ja purussa kuluva poltto-

aine, joka on laskelmissa oletettu olevan 8 L/h. 92-tonnisen terminaliauton polt-
toaineen kulutuksena on kustannuslaskelmissa kuviossa 2 esitetyn 94-tonnisen

yhdistelman kulutusta.

Kustannuslaskelmissa kaytettiin yhtenaisia laskennallisia arvoja eri kuljetusket-
jujen osalta. Vertailussa simuloitiin kuljetuskustannuksia polttoaineen hinnan
muutoksella. Tutkimuksessa simuloidut polttoaineen hinnat olivat 2 €/L, 2,5 €/L
ja 3 €/L. Simuloinneissa kaytettiin jokaisen eri kuljetusketjun keskimaaraisia
polttoaineenkulutuksia. Tyovuoron pituus oli vakio 9 h jokaisella kuljetusketjulla,
ja paivassa oli kaksi vuoroa, jolloin vuorokaudessa tyotunteja yhdelle autolle
kertyi yhteensa 18 h. Nain ollen vuodessa tyotunteja yhdelle autolle kertyisi kes-
kimaarin 4 232 h. Taulukossa 4 esitellaan kustannuslaskelmien keskeisimmat
oletukset. Kustannuslaskelmissa on lisdksi huomioitu mm. oman paaoman
maara, vieraan paaoman korkokustannukset ja muita pakollisia kustannuksia,

kuten vakuutus- ja liikennodintimaksuja.
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Kuormat: Ei vajaakuormia, ei keraily-
ajoa, Tyhjana ajoa 50 % eli taysi

meno ja tyhja paluukuljetus.

Yhdistelmien kayttoaika: Ajo kah-
dessa 9 tunnin vuorossa. Ajopaivia
vuodessa 235. Kayttotunnin vuo-
dessa noin. 4230 h.

Alkukuljetusmatka: 92 t HCT- ja 76 t
terminaali ketjuilla on oletettu alkukul-
jetusmatkaksi metsasta terminaaliin
25 km

Korjaus- ja huoltokustannukset:

Terminaalivetoautoilla kustannus kor-
jaus ja huoltokustannukset 20 % ma-
talampi ja renkaiden pitoaika 15 % pi-

tempi, kun puutavara-autossa

Ajonopeus: Laskelmissa kaytettyihin
keskinopeuksiin vaikutti eri tieluokat.
Terminaaliketjuilla keskinopeudet

ovat hieman suuremmat.

Terminaalikustannus: Terminaali-
kustannuksen oletettiin olevan 0.25
€.

Kuormaus ja purku: Puutavara-au-
toot kuormaavat ja purkavat kuorman
omalla kuormaimella. Terminaaliautot
kuormataan kokonaan maasta erilli-

sella lastaajalla.

Kuormaus- ja purkukustannukset:
Kuorman purku ja lastaus terminaa-
lissa kustantaa 0,40 €/t.

Kuljettajan palkkakustannukset:
Palkka erosi terminaaliauton ja puuta-
vara-auton valilla. Puutavara-auton-
kuljettajalla huomioitiin erikoislisa,
koska kuljettaja kayttaa kuormauslai-

tetta.

Kaluston pitoaika: vetoauton pito-
aika oli 4 vuotta, peravaunun pitoaika
oli 8 vuotta ja kuormainen pitoaika oli

5 vuotta.

Taulukko 4.

Keskeisimmat oletukset kustannuslaskelmissa
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Kuvio 2. Polttoaineen kulutus (L/ 100 km) erilaisilla puutavarayhdistelmilla.
(Venalainen ja Poikela 2022).

7 Tulokset

Kustannuslaskelmien avulla saatiin laskettua jokaiselle tarkasteltavalle kuljetus-
ketjulle kuljetuskustannukset (€/t) eri polttoaineen hinnoilla. Tarkasteltava kulje-
tusetaisyys oli 50-300 km. Laskelmien pohjalta saatuja kustannuksia verrattiin

suoraan kuljetukseen 76-tonnisella puutavara-autolla.

7.1 Tulokset polttoaineen hinnan ollessa (2 €/L)

Kuviossa 3 havainnollistetaan sita, kuinka polttoaineen hinta 2 €/L vaikuttaa eri
kuljetusketjuihin. Kustannuslaskelmien perusteella (taulukko 5) suoran 76-tonni-
sen puutavara-auton olisi jarkevaa jattaa kuormain pois jo 50 km:n matkalla. 76-
tonnisella puutavara-autolla ilman kuormainta (kuvio 4) 50-300 km:n matkalla

voisi tulla saastoa 0,3—4,6 %.
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92-tonninen terminaaliauto toisi kustannussaastoja noin 190 km:n jalkeen, ja
vastaava luku 76-tonnisella terminaaliautolla olisi noin 220 km:n jalkeen. 92-ton-
nisella terminaaliautolla saastoa kertyisi 200-300 km:n matkalla 1-8,4 %. Vas-
taavasti 76-tonnisella terminaaliautolla 250-300 km matkalla kertyisi saastoa
2,6-5,3 %.

Suora 76 t Metsa (Ei kuormainta) | 76 t Terminaali 92 t Terminaali

Kuljetusetiisyys, Kuljetusetaisyys, Kuljetusetaisyys,

km Ero % km Ero% | km Ero %

50 -0.3% 50 31.0% | 50 29.4 %

100 2.8 % 100 16.3% | 100 142 %

150 -3.8% 150 74 % 150 4.9 %

200 -4.3 % 200 1.7% | 200 -1.0%

250 4.4 % 250 -2.6 % | 250 -55%

300 -4.6 % 300 -5.3% | 300 -8.4 %
Taulukko 5. Kuljetuskustannusvertailu (%/km) polttoaineen hinnan ollessa 2

€/L.
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27.00
25.00
Suora 76 t
23.00 Metsa
y = 0.0805x + 3.1514
21.00
Suora 76 t
- Mets3 (Ei
E 19.00 kuormainta)
]
y = 0.0759x + 3.3268
17.00
- — =76t
Terminaali
15.00
y =0.0622x + 7.1976
13.00
----- 92t
Terminaali
11.00 y = 0.0602x + 7.0552
9.00
7.00
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Kokonaiskuljetusmatka, km
Kuvio 3. Kokonaiskustannusvertailu eri kuljetusketjujen valilla polttoaineen

hinnan ollessa 2 €/L.
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Kuvio 4. Kustannusvertailut eri kuljetusmatkoilla kuljetettua tonnia kohden.
Erotus suoraan kuljetukseen 76-tonnisella yhdistelmalla Polttoaineen
hinta 2 €/L.

7.2 Tulokset polttoaineen hinnan ollessa (2,5 €/L)

Kuviossa 5 havainnollistetaan sita, kuinka polttoaineen hinta 2,5 €/L vaikuttaa
eri kuljetusketjuihin. Kustannuslaskelmien perusteella (taulukko 6) suoran 76-
tonnisen puutavara-auton olisi my0s jarkevaa jattaa kuormain pois 50 km:n mat-
kalla polttoaineen hinnan ollessa 2,5 €/L. 76-tonnisella puutavara-autolla (kuvio

6) ilman kuormainta 50—300 kilometrin matkalla voisi tulla saastéa 0,5—4,8 %.

92-tonninen terminaaliauto toisi kustannussaastoja 185 km:n jalkeen ja 76-ton-

ninen terminaaliauto 210 km:n jalkeen. 92-tonnisella terminaaliautolla saastoa

kertyisi 200—-300 km:n matkalla 1,7-9,1 %. Vastaavasti 76-tonnisella terminaali-
autolla 250-300 km matkalla kertyisi sdast6a 3,5-6,1 %.



38

Suora 76 t Metsa (Ei kuormainta) | 76 t Terminaali 92 t Terminaali
Kulje- Kulje- Kuljetusetiisyys,
tusetdisyys, km Ero % tusetaisyys, km Ero % km Ero %
50 -0.5% 50 30.6 % 50 28.9 %
100 -2.8% 100 15.5 % 100 13.4 %
150 -3.7% 150 6.6 % 150 4.1%
200 -4.2% 200 1.0 % 200 1.7 %
250 -4.5% 250 -3.5% 250 -6.4 %
300 -4.8 % 300 -6.1 % 300 -9.1%
Taulukko 6. Kuljetuskustannus vertailu (%/km) polttoaineen hinnan ollessa
2,5 €/L.
31.00
29.00
27.00
Suora 76 t
Metsa
25.00
y =0.0907x + 3.1818
23.00
Suora 76 t
Metsa (Ei
= 21.00 kuormainta)
>
L 19.00 y = 0.0854x + 3.389
- = =76t
17.00 Terminaali
y =0.0702x + 7.5076
15.00
92t
13.00 Terminaali
11.00 y =0.0681x + 7.3631
9.00
7.00
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Kokonaiskuljetusmatka, km
Kuvio 5. Kokonaiskustannusten vertailu eri kuljetusketjujen valilla poltto ai-

neen hinnan ollessa 2,5 €/L
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Kuvio 6. Kustannusvertailut eri kuljetusmatkoilla kuljetettua tonnia kohden.
Erotus suoraan kuljetukseen 76-tonnisella yhdistelmalla. Polttoai-
neen hinta 2,5 €/L.

7.3 Tulokset polttoaineen hinnan ollessa (3 €/L)

Kuviossa 7 havainnollistetaan sita, kuinka polttoaineen hinta 3 €/L vaikuttaa eri
kuljetusketjuihin. Kustannuslaskelmien perusteella (taulukko 7) suoran 76-tonni-
sen puutavara-auton kannattaisi jattaa kuormain pois jo 50 km:n matkalla. 76-
tonnisella puutavara-autolla (kuvio 8) ilman kuormainta 50-300 km:n matkalla

voisi tulla saastoa 0,9—4,9 %.

92-tonninen terminaaliauto toisi kustannussaastoja n. 175 km:n jalkeen ja 76-
tonninen terminaaliauto taas 200 km:n jalkeen. 92-tonnisella terminaaliautolla
saastoa kertyisi 200—-300 kilometrin matkalla 2,5-9,7 %, kun taas 76-tonnisella

terminaaliautolla 250-300 km matkalla kertyisi saastéa 4,3—6,7 %.
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Suora 76 t Metsa (Ei kuormainta) | 76 t Terminaali 92 t Terminaali
Kuljetusetiisyys, Kuljetusetaisyys, Kuljetusetaisyys,
km Ero % km Ero % | km Ero %
30.0
50 -0.9 % 50 % 50 28.4 %
14.6
100 -3.1% 100 % 100 125 %
150 -3.9% 150 57% | 150 32%
200 -4.3 % 200 0.2% | 200 2.5 %
-4.3
250 -4.7 % 250 % 250 71 %
-6.7
300 -4.9 % 300 % 300 -9.7 %
Taulukko 7. Kuljetuskustannus vertailu (%/km) polttoaineen hinnan ollessa 3
€/L.
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— 24.00
£ y = 0.0947x + 3.4498
W 2200 = = =76t Terminaali
20.00 y = 0.078x + 7.8103
18.00 92 t Terminaali
16.00 y = 0.0757x + 7.6636
14.00
12.00
10.00
8.00
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Kokonaiskuljetusmatka, km
Kuvio 7. Kokonaiskustannusten vertailu eri kuljetusketjujen valilla polttoai-

neen hinnan ollessa 3 €/L
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Kuvio 8. Kustannusvertailut eri kuljetusmatkoilla kuljetettua tonnia kohden.
Erotus suoraan kuljetukseen 76-tonnisella yhdistelmalla %, Polttoai-
neen hinta 3 €/L

8 Pohdinta

8.1 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella tarkasteltavista kuljetusketjuista
kaikilla simuloiduilla polttoaineenhinnoilla suora 76-tonninen puutavara-auto on
kustannustehokkain ratkaisu keskimaaraisella autokuljetusmatkalla tehtaalle.
Suora 76-tonninen puutavara-auto pysyy kustannustehokkaimpana aina 170
km:n kuljetusmatkoille vertailussa kaytetyilla polttoaineenhinnoilla. Taman jal-

keen terminaaliketjut alkavat tuottamaan kustannussaastoja.

Kun verrataan kustannuslaskelmien tuloksia suoraan 76-tonniseen puutavara-
autoon, kuormaimen poisjattaminen 76-tonnisella puutavara-autolla olisi kannat-

tavaa jo 50 km:n kuljetusmatkoilla. Kuitenkin kuormaimen poisjattaminen vaatii
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aina tuotantolaitoksen oman purkupalvelun. Lisaksi se vaatii sille sopivan saily-
tyspaikan, ja puutavara-auton on myos tultava hakemaan kuormain samasta

paikasta. Tama estaa monipisteajon ja meno-paluu kuljetusten toteuttamisen.

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta hyotykuorman ja kokonaiskuljetusmat-
kan kasvaessa voidaan saavuttaa kustannussaastoja. Myos polttoaineen hin-
nalla todettiin olevan vaikutusta eri kuljetusketjujen kannattavuuteen. Polttoai-
neen hinnan noustessa terminaaliratkaisujen (76 t ja 92 t) kayttamisen kannat-
tavuus nousi. Venalaisen ja Poikelan (2022, 36) raportin mukaan 94-tonnisella
HCT-yhdistelmalla voidaan saavuttaa 4-9 % saastda polttoaineen kulutuksessa

tuoretonnia kohden, kun yhdistelmaa verrataan 76-tonniseen puutavara-autoon.

92-tonnisella puutavarayhdistelmalla voidaan saavuttaa saastoa polttoaineen
kulutuksessa 8—-11 % verrattaessa tata 76-tonniseen puutavara-autoon, kuten
Karha ym. (2023, 7) ovat tutkimuksessaan todenneet. Puutavarankuljetusalalla
toimivat yrittajat toivovat valtiolta tukea polttoaineiden hintojen nousun vuoksi
(Rantala 2022, 31). Valtio voisi tukea kuljetusalaa ottamalla kaytté6n ammatti-
dieselin. Aiheesta on tehty SKALIn toimesta esitys valtiovarainministerille
vuonna 2022 (SKAL 2023). Ammattidieselin avulla pystyttaisiin alentamaan

polttoaineen hintaa ja taten parantamaan kilpailukykya.

Verrattaessa kuljetuskustannuksia suoraan 76 t puutavara-autoon, terminaaliyh-
distelmat (92 t ja 72 t) toisivat kustannussaastdja 200 km:n molemmin puolin.
Polttoaineen hinnan kasvaessa kustannussaastoja alkaa syntymaan jo lyhyem-
milla kuljetusmatkoilla. Venalaisen ja Poikelan (2022, 21) raportissa 94 t termi-
naaliauto olisi kustannustehokkaampi vaihtoehto vahintaan kuljetusmatkan ol-
lessa 125 km. Talldin saastda syntyisi 0,2-8,6 %. (Venaldinen & Poikela 2022,
21).

Hyodyntamalla terminaaliratkaisuja voidaan saavuttaa kustannussaastoja. Tar-
kastelussa on kuitenkin huomioitava terminaaliketjujen vaatimat vaatimukset.
Tassa yhteydessa vaatimuksilla tarkoitetaan alkukuljetusta terminaaliin, termi-
naalien sijoittumista maantieteellisesti ja lastausmenetelmia terminaalissa. Eri-

toten HCT yhdistelmien kayttdmahdollisuuteen vaikuttavat merkittavasti
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rajallinen tieverkosto ja poikkeuslupakaytannoét. Palanderin ja Karhan (2017,
427) tutkimuksessa todetaan, ettd raskaamman kuljetuskaluston hyédyntami-
nen lahtee liikkeelle kuljetusyrittgjien halusta. Lisaksi tutkimustulokset osoitta-
vat, etta kuljetuskustannukset kehkeytyvat sitd suuremmiksi toimitettua yksikkoa
kohden, mita pienempi toimitettu kuorma on ollut. Taten suuremmilla kuorma-
koilla pystytaan vahentamaan kuljetuksesta syntyvia kustannuksia. (Seuri 2022,
21.)

Terminaaliyhdistelmien vaatimat terminaalit voivat tarvittaessa toimia puskuriva-
rastoina etenkin kelirikkoaikoina, ja tama on selva etu terminaaliyhdistelmien
kaytdlle. Opinnaytetydssa mainittiin aiemmin kuljettajapula yhtena kaukokulje-
tuksen pullonkaulana. Terminaalikuljetusketjut mahdollistaisivat muiden
kuorma-autokuljettajien hyddyntamisen ajoissa, koska kuljettajalta ei vaadita
osaamista kuormaimen kanssa toimimisesta ja metsaautoteilla ajamisesta. Toi-
saalta Rantalan (2022, 31) mukaan koko puutavarankuljetusalaa kohtaan tay-
tyisi saada asenne muutos, jotta alaa saataisiin houkuttelevammaksi ja arvoste-

tummaksi ja nain saataisiin myos uusia tyontekijoita.

Toinen tutkimuskysymyksista keskittyi tarkasteltavien kuljetusketjujen toteutus-
kelpoisuuteen kaytannon tasolla. Tutkimus osoitti, etta toteutuskelpoisin kulje-
tusketju on viela 76-tonninen puutavara-auto, joka on talla hetkella yleisin raa-
kapuun kaukokuljetusmenetelma Suomessa. Kuljetusmenetelman toteutuskel-
poisuutta puoltava tekija on valmis ja yksinkertainen toimintamalli. Terminaali-
ratkaisut vaativat useimmissa tapauksissa hieman erilaisen kaluston ja toiminta-
mallin. Esimerkiksi uuden kaluston saatavuus on talla hetkella heikkoa, ja yritta-
jat voivat joutua odottamaan uutta kalustoa jopa vuosia. Puolestaan 76 t puuta-
vara-autoja on saatavilla, mutta suurimpana tulevaisuuden haasteena on am-

mattitaitoisten metsaautokuljettajien saatavuus.

HCT-puutavarayhdistelmat tulevat olemaan avainasemassa puutavaran kauko-
kuljetuksen kustannustehokkuuteen. Kuitenkin talla hetkella poikkeuslupapro-
sessit vaikeuttavat niiden kayton yleistymista. Taman lisdksi Suomen tiestdn
kunto ja vanhat painorajoitetut sillat rajaavat niiden kayttomahdollisuuksia. Vas-

tuullisuus- ja ymparistokysymykset korostuvat jatkuvasti enemman, ja naihin
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pystytdan vastaamaan myoés HCT-ajoneuvoyhdistelmilla. Tutkimusten perus-
teella paastotehokkuus kasvaa, kun siirrytdan suurempiin ajoneuvoihin (Palan-
der, Haavikko, Kortelainen, Karha & Borz 2020, 427). Seurin (2022, 21-22) mu-
kaan raakapuun kaukokuljetus vaatii maailmanlaajuisesti alueellista tutkimusta
siita, onko enimmaispainojen nostamiselle mahdollisuutta. Nain kaukokuljetuk-
sesta olisi mahdollista saada ekologisesti ja taloudellisesti kestavampaa. Lisaksi
tutkimuksessa todetaan, ettd Suomi on kilpailukykyisessa asemassa puutava-
ran kaukokuljetuksessa moneen muuhun maahan verrattuna. (Seuri 2022, 21—
22))

8.2 Tulosten luotettavuus

Lahdeviittausten tulee olla selvia ja tasmallisia seka tiedonlahteet alkuperaisia
(Vilkka & Airaksinen 2003, 78). Tassa opinnaytetydssa lahteiden kaytdssa on
oltu tasmallisia, ja noudatettu niihin liittyvia oppilaitoksen antamia ohjeita.
Tyossa kaytetyt lahteet ovat laadukkaita ja luotettavia. Lisaksi opinnaytetyon ai-
hetta on tarkasteltu kattavasti usean eri teorialahteen avulla. Vilkka ja Airaksi-
nen (2003, 76—77) toteavat, etta lahteiden kaytdssa keskeisinta on, etta ne pal-
velevat juuri kyseisen tyon tekemista. Opinnaytetyohon valitut Iahteet ovat luon-
teeltaan sellaisia, etta ne palvelevat juuri taman tyon tekemista ja aihetta. Opin-

naytetydossa on noudatettu akateemisen Kirjoittamisen periaatteita.

Taman tutkimuksen luotettavuuden arvioinnissa on otettava huomioon kustan-
nuslaskelmiin vaikuttavat tekijat, koska kaytetyt kustannusoletukset ja arvot vai-
kuttavat kustannuslaskelmista saataviin tuloksiin. Laskelmissa kaytetyt arvot
ovat keratty kesan 2022 aikana, joten niihin tulee suhtautua kriittisesti. Kustan-
nuslaskelmissa pitaisi kayttaa aina mahdollisimman ajankohtaisia kustannuksia,

jotta laskelmat olisivat mahdollisimman tarkkoja.

Tutkimuksessa olisi voitu myos hyodyntaa tilastollisia menetelmia. Esimerkiksi
Kruskal-Wallis H -testin avulla olisi pystytty tutkimaan kuljetuskustannuksen ero-
jen merkitsevyytta eri kuljetusketjujen valilla. Lisaksi tutkimuksessa olisi voitu

tehda myos herkkyysanalyyseja, joiden avulla olisi pystytty tutkimaan tekijan
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arvon kasvun tai laskun vaikutusta taloudellisen analyysin lopputulokseen. Kui-
tenkin tutkimuksen pienen otoskoon vuoksi tilastollisia menetelmia ei kaytetty.

Niiden ei koettu tuovan lisdarvoa juuri talle tutkimukselle.

8.3 Jatkotutkimustarve

Jatkotutkimustarpeet ja kehitysideat kohdistuvat viela tarkempiin kustannuslas-
kelmiin. Tyota voisi jatkojalostaa esimerkiksi tekemalla vertailua erilaisilla puuta-
vara-autoyhdistelmilla tai kuljetusmetodeilla. Kuljetusmatkojen kasvaessa ver-
tailussa voitaisiin huomioida myoés mahdollisuudet kayttaa rauta- tai vesitiekulje-
tusta. Kuitenkin ndiden kahden kaukokuljetusmenetelman luotettava vertailu on
haastavaa, koska niiden kaytto on rajallista. Menetelmia voidaan hyodyntaa
talla hetkella vain paikoilla, joihin pystytaan toimittamaan raakapuuta alus- ja

rautatiekuljetuksella.

Tutkimusta olisi mielenkiintoista tarkastella myos paastéjen nakdékulmasta. Suo-
men tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. Nain ollen olisi
tarkeaa tarkastella myds vaihtoehtoisia kayttovoimia, kuten sahkd, vety, kaasu
ja biodiesel. Puutavaran kaukokuljetukseen liittyvien haasteiden ja pullonkaulo-

jen vuoksi on olennaista tarkastella ja pohtia erilaisia kuljetusratkaisuja.
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Kustannuslaskelma pohja

KUSTANNUSLASKELMA n:o 1

r

6.5.2023
YRITTAJA 9-akselinen
KULJETUSLAJI: Puutavara-auto AUTON ALUSTA € 205 000
AJONEUVO: 4-aks.k-auto+5-aks.pv AUTON VARUSTEET € 45000
KOKONAISPAINO 76 T PERA VAUNU € 107 000
HYOTYKUORMA 50T RENKAAT A 12 750 -9 000
AJOPAIVIA 260 D/VUOSI RENKAAT 20 400 -8 000
KUORMAMAARA 3.0 KPL/PAIVA HINTA RENKAITTA € 340 000
KEIKKA-AIKA 4.5 H/KUORMA KUORMAIN € 95 000
KULJETUSETAISYYS 100 KM 100 KM
KUORMAMA ARA VUODESSA 780 KPL/A
AJOSUORITE 156 000 KM/A
AUTON KAYTTOMATKA JAANNOSARVO 624 000 KM
AUTON PITOAIKA 4.0 VUOTTA 25000 40 A
PERA VAUNUN PITOAIKA 8.0 VUOTTA 7000 8.0 A
KUORMAIMEN PITOAIKA 5.0 VUOTTA 5000 50 A
POLTTOAINEEN KULUTUS 59.5 /100 KM 59.5 L/100 KM
RENKA IDEN KESTOMA TK/ 120 000 KM 120 000 KM
KULJETUSSUORITE 39000 YKS/A
KAYTTOTUNNIT 3510 H/A
PALKKATUNNIT ED.TUNN. +3 % 3615 H/A
KULJETTAJAN PALKKA 18.18 €/H 65730 €/A
VALILL. PALKKAKUSTAND 67 % 44039 €/A
PAIVARAHAT 5135 €/A
TYOKUSTANNUKSET YHTEENSA 114905 €/A
POLTTOAINE 199 snt/L 118.4 snt/KM
VOITELUA INE 2 000 €/VUOSI 1.3 snt/KM
KORJAUS/HUOLTO 42 000 €/VUOSI 269 snt/KM  (sis. AdBlue)
RENKAAT PINN. 300 €/PINNOITUS 10.8 snt/KM
MUUTTUVAT KUSTANNUKSET 1574 snt/KM 7
YHTEENSA 245519 €/A "
PAAOMAN POISTO 83 500 €/A
OPO:N MAARA 60 000 €
OPO:N TUOTTO 3 % 1800
VIERA AN PO:N KORKO 3% 9800 €/A
VAKUUTUSMAKSUT 11 000 €/A 11 000 €/A
LIIKENNOIMISMAKSUT 1660 €A 1660 €/A
HALLINTOKUSTANNUKSE 7000 €/A 7000 €/A
YLLAPITOKUSTANNUKSEI 4000 €/A 4000 €/A
KORVAUKSETON AJO 2000 KM/A 1889 €/A "
KIINTEAT KUSTANN. YHTEENSA 120 649 €/A
AJONEUVON KUSTANNUKSET 481072 €/A "
TOIMINTAYLAAMA 3.0 % 14 879 €/A "
YHTEENSA 495950 €/A
KILOMETRIKUSTANNUS 3.18 €/KM
TONNIKUSTANNUS 12.72 €/T
KUORMAKUSTANNUS 636 €/ KUORMA

141 €/ tunti
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NB-Nordin: Costing models for road, rail and sea transport of roundwood

B2. Cost calculation model for road transport of roundwood by timber truck - distance distribution model

Case-area AREAS COLOURED BY BLUE ARE USER DEFINED
test environment AREAS COLOURED BY GREEN INCLUDE FORMULAS

Transport distance distribution, km
r

Distribution classes, km -75 76-125 126-175 176-225 226-
Average transport distance of each class, km 25 75 125 175 275
Driving between decks, km h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Driving fully loaded, km 25.0 75 125 175 275
Share of driving unloaded from transp. dist. (back-hauling effect), % 100 100 100 100 100
Driving unloaded, km 25 75 125 175 275
Load cycle distance, km 50 150 250 350 550
Time proportion of operating hours per year, % h 100 100 100 100 100
Operating hours, h 4230 4230 4230 4230 4230
Number of load cycles per year 1895.8 1187.3 867.8 684.5 481.6
Transported tons, ton 123 227 77 175 56 404 44 492 31304

c. Shares and distances of road classes

cl. Distance of public gravel roads, km h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
c2. Distance of private roads (e.g. forest roads), km h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
c3. Distance of public paved roads, km h 50.0 150.0 250.0 350.0 550.0

d. Average speeds

d1. private roads, km/h 17.8 17.8 17.8 17.8 17.8
d2. public gravel roads, km/h 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0
d3. public paved roads, km/h h 64.0 71.0 73.0 74.0 75.0

e. Duration of time element per load cycle

el. Loading, h Y o5 0.5 0.5 0.5 0.5
e2. Unloading, h h 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
e3. Othertime, h h 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
e4. Driving fully loaded, h h 0.39 1.06 1.71 2.36 3.67
e5. Driving unloaded, h b 0.39 1.06 1.71 2.36 3.67
e6. Driving between decks, h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
e7. Load cycle time, h 2.231 3.56 4.87 6.18 8.78
e8. Additional work time for drivers, % of the load cycle time b 3 3 3 3 3
f. Average fuel consumption, 1/100km

f1. During fully loaded, I/100km 72.0 69.0 68.0 67.0 66.0

f2. During between decks, 1/100km 77.0 77.0 77.0 77.0 77.0

3. During unloaded, |/100km 48.0 46.0 45.0 44.0 43.0

f4. During crane work (and idle running), I/h 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0



	1 Johdanto
	2   Raakapuun kaukokuljetus Suomessa
	2.1 Vesitiekuljetus
	2.2 Rautatiekuljetus
	2.3 Aikaisemmat tutkimukset

	3 Autokuljetus
	3.1 Puutavarayhdistelmä
	3.2 Vetoautot
	3.3 Perävaunut ja päällisrakenteet
	3.4 Puutavaranosturit
	3.5 HCT-yhdistelmät
	3.6 Siirtoauto
	3.7 Terminaalitoiminta
	3.8 Autokuljetusten tehostaminen

	4 Raakapuun kaukokuljetuksen toimintaympäristö ja sen pullonkaulat
	4.1 Toimintaympäristö ja kustannusrakenne
	4.2 Kaukokuljetuksen suunnittelu ja ohjaus
	4.3 Pullonkaulat

	5 Tutkimuksen tavoitteet
	6 Aineisto ja menetelmät
	6.1 Määrällinen tapaustutkimus
	6.2 Kustannuslaskenta
	6.3  Vertailtavat kuljetusketjut
	6.4 Kustannuslaskemissa käytetyt kustannukset ja arvot

	7 Tulokset
	8 Pohdinta
	8.1 Tulosten tarkastelu
	8.2 Tulosten luotettavuus
	8.3 Jatkotutkimustarve

	Lähteet

