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Esipuhe

Puun vuosittaisen kdyton arvioidaan kasvavan jopa yli 15 miljoonalla kuutiolla vuo-
dessa metséteollisuuden ja energiapuuta kayttavan energiasektorin investointien
myo6td. Metsdalan strategisessa ohjelmassa ajoneuvojen mitta- ja painorajojen korot-
taminen on tunnistettu yhdeksi keinoksi tehostaa puutavaralogistiikkaa.

Vuonna 2013 raskaiden ajoneuvojen mitta- ja painorajoituksia korottaneen ase-
tusmuutoksen perusteluissa esitettiin tarpeelliseksi kdynnistda nykyisin sallittua
suurempien eli HCT-yhdistelmien (high capacity transport) kokeiluja. Ensimmé&inen
puutavaran HCT-kokeilu-~ajoneuvo aloitti lilkennéinnin lokakuussa 2014.

Taman esiselvityksessd on koottu yhteen ensimmaéisié tutkimustuloksia puutava-
ran HCT-ajoneuvoista ja niiden vaikutuksista muun muassa kuljetuskustannuksiin,
liikenneturvallisuuteen, tierasitukseen ja logistisiin toimintamalleihin. Selvityksen
lopuksi on tunnistettu tarpeita jatkotutkimuksille seka elinkeinoeldmén ja julki-
sen sektorin véliselle yhteistyolle. HCT-ajoneuvojen vaikutusten laajempi arvioimi-
nen edellyttaa lisad erilaisia HCT-kokeiluyhdistelmia erityyppisille kuljetusreiteille.

Tyo6- ja elinkeinoministerio kiittda esiselvityksen ohjausryhméén osallistuneita
henkilgita.

Helsingisséa 21. huhtikuuta 2015
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1 Johdanto

1.1 Selvityksen tausta ja tavoitteet

Paaministeri Kataisen hallitusohjelman pohjalta kdynnistettiin uusi, tyo- ja elinkeino-
ministerion (2012) vetdméa metsialan strateginen ohjelma (MSO). Ohjelman tavoit-
teena on mm. metsdalan jalostusasteen nostaminen, perusmetsateollisuuden toi-
mintojen vahvistaminen, puun kaytdn ja puurakentamisen lisddminen, uuden yri-
tystoiminnan luominen sekad puunhankintaa edistévien tai hidastavien tekijoiden
vdhentdminen. Ohjelma on ollut myos vaikuttamassa kuljetusajoneuvojen mitta- ja
painorajojen korotukseen.

Suomen metsiteollisuus suunnittelee ldhivuosille merkittavia tuotantolaitosin-
vestointeja. Lisdksi maassa on useita investointihankkeita energiapuuta kéyttaviin
voimalaitoksiin sekd metséteollisuuden sivuvirtoja hyddyntéviin biojalostamoihin.
Toteutuessaan investointihankkeet lisdavat puun vuosittaista kayttéa yli 5 miljoo-
naa kuutiota jo ldhivuosina. Vuoteen 2020 mennessad puun vuosittainen kaytto voi
kasvaa jopa yli 15 miljoonaa kuutiota. Kansallisen metsastrategian (2015) tavoitteena
on, ettd sekd runkopuun vuosittainen hakkuu ettd metsdhakkeen vuosittain energia-
kaytto kasvavat 15 miljoonalla kuutiolla vuoteen 2025 mennessa. Puun kayton voi-
makas kasvu asettaa useita haasteita logistiselle jarjestelmaélle. Kuljetusten merkit-
tdvan kasvattamisen haasteena ovat mm. metsidkuljetusalan kuljettajapula ja rauta-
tiekuljetusverkon rajallisuus useilla puunhankinta-alueilla. Puun hankinta-alueiden
laajuutta tulee kasvattaa, mika asettaa uusia tarpeita kuljetusten tehostamiseksi.

Raskaiden tavarankuljetusajoneuvojen ja ajoneuvoyhdistelmien suurimpia sallit-
tuja mittoja ja massoja koskeva asetusmuutos (6.6.2013/407) tuli voimaan 1.10.2013.
Muutos koskee asetusta ajoneuvojen kaytosta tiella (4.12.1992/1257). Uuden ase-
tuksen my6ta kuljetusajoneuvojen maksimimassa nousi 6o tonnista 76 tonniin ja
maksimikorkeus 4,2 metristé 4,4 metriin. Asetuksessa korotettiin auton 2-akselisen
telin enimmaismassa 19 tonnista 21 tonniin ja 3-akselisen telin 24 tonnista 27 ton-
niin. Auton massasta vahintdan 20 prosenttia tulee kohdistua ohjaavaan tai ohjaa-
viin akseleihin. Liikenteeseen hyvaksyttiin kaksi uutta ajoneuvoyhdistelmas, 8- ja
g-akseliset yhdistelmat. 8-akselinen ajoneuvoyhdistelma saa painaa korkeintaan
68 tonnia ja g-akselinen korkeintaan 76 tonnia. Edellytyksena niille uusille mak-
simipainoille on, ettd 65 % perdavaunun tai perdvaunujen massasta kohdistuu akse-
leille, jotka on varustettu paripyorilld. Yli 68-tonnisen yhdistelmé&n massasta vahin-
tdan 20 % tulee kohdistua vetaville akseleille, mikd merkitsee ettd naissé yhdistel-
missa tulee olla kaksi vetdavaa akselia.

Muutoksen yhteydessd uudistettiin my6s raskaiden ajoneuvojen suorituskyky-
vaatimuksia, joilla haluttiin varmistaa liilkenndinnin sujuvuus (moottoritehon on
oltava vihintdan 5 kilowattia yhdistelmén tonnia kohden).



Asetusmuutoksen seurauksena on arvioitu kuljetusten hiilidioksidipaastdjen las-
kevan ja Suomen logistisen kilpailukyvyn paranevan. Asetuksen perusteluissa esi-
tettiin tarpeelliseksi kdynnistdd enimmaéispainoja tai -mittoja suurempien ajoneu-
vojen ja yhdistelmien kokeiluja. Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi myontaa luvat
kokeiluille. Nista kokeiluyhdistelmista kaytetadn nimitystd HCT-ajoneuvot (high
capacity transport). Luvat koskevat yksildityja ajoneuvoyhdistelmia ja niilla on lupa
lilkennoida vain luvassa hyvaksytyilla reiteilla.

HCT-yhdistelmat ovat nykyisin normaaliliikenteessa sallittuja yhdistelmia pidem-
pié (yli 25,25 m) tai painavampia (yli 76 tonnia). Kokeilujen tavoitteena on kehittaa
uusia, vastuullisia kuljetusratkaisuja, jotka ovat hyddyllisid seké liikenteen turval-
lisuudelle, sujuvuudelle, ympéristoystavallisyydelle ettd kustannustehokkuudelle.
Kokeiluilla tuetaan alan tuotekehitysta ja tutkimusta seké tuodaan lisda osaamista
kotimaiseen logistiikkateollisuuteen (Trafi 2014b). HCT-ajoneuvojen kokeilujakson
aikana edellytetdan tutkimusta mm. liikenneturvallisuudesta ja kokeiluyhdistel-
mien kayton vaikutuksista kuljetusten toimintamalleihin, kuljetustalouteen ja kul-
jetuksen paastoihin. Yksittdisten ajoneuvojen tai -yhdistelmien kokeilut voivat kes-
tda useita vuosia, ja asetuksessa ei ole asetettu méaraaikaa nailla kokeiluille. Kokei-
lutulosten perusteella tullaan mahdollisesti padttamaan HCT-ajoneuvojen pysyvasta
sallimisesta jollain osalla Suomen tieverkkoa.

Taman raportin kirjoitushetkelld HCT-kokeilulupahakemus on sisdssa viiden puu-
tavara-ajoneuvon osalta ja kokeiluluvan on saanut kaksi ajoneuvoa. Puutavara-ajo-
neuvo on tukki-, kuitu- ja energiapuun kuljetukseen kaytettéva ajoneuvo. HCT-kokei-
luiden pitkédkestoisuuden takia tyo- ja elinkeinoministerio on kaynnistédnyt timan
esiselvitystyon osana metsdalan strategista ohjelmaa. HCT-kuljetuskokeilut tukevat
ohjelman tavoitteita kehittdd metséalan logistiikan kilpailukykyisyytta. Esiselvityk-
sen tavoitteena on koota yhteen tuloksia puutavaran HCT-kokeiluiden ja -tutkimusten
tuloksista seké arvioida alustavasti HCT-kuljetusten mahdollisuuksia puun hankin-
takuljetuksissa ja toimenpide-edellytyksi4 eri toimijoilta (yritykset ja viranomaiset).

Kéaynnissa olevista puutavarakuljetusten HCT-kokeiluista ja niiden tutkimustulok-
sista tullaan raportoimaan saannollisesti. Tulokset julkaistaan asianomaisten tutki-
muslaitosten, kuten Metsdteho Oy:n ja Oulun yliopiston julkaisusarjoissa, sekd mah-
dollisesti soveltuvin osin viranomaislaitosten julkaisuina. Kaikkien kokeilujaksojen jal-
keen laaditaan yhteenvetoraportti, joka kokoaa tulokset eri HCT-kokeiluista seka esit-
taa kootut johtopaatokset ja suositukset seké yritysten ettd viranomaisten kayttoon.

Taman esiselvityksen ja sen jatkoraporttien tuloksia voivat hyddyntéa:

. Metsdalan kuljetusyrittdjat ja kuljetuksenantajat uusien HCT-kokeilulupaha-
kemusten sekd mahdollisesti lopulta vakituisten HCT-kalustoinvestointien
suunnittelussa

. Kuorma-autojen ja perdvaunujen valmistajat uusien ajoneuvokonseptien suun-
nittelussa ja tuotekehityksessa



. Liikennealan viranomaiset ja poliittiset padtoksentekijat HCT-ajoneuvoja kos-
kevan lainsddddnnon ja madraysten sekd HCT-kuljetusreittien ja tarvittavien
investointien suunnittelussa ja paatoksenteossa.

1.2 Selvityksen teemat ja toteutus

Tassa esiselvityksessa tarkasteltiin puutavaran HCT-kuljetusten potentiaalisia kul-
jetusvirtoja, toimintatapoja, kuljetusten tehostumista, eri HCT-yhdistelmien turval-
lisuus- ja paastovaikutuksia seka vaikutuksia tieinfrastruktuurin kayttoon (Kuvio
1). Kuljetusvirtatarkastelulla pyritdan tunnistamaan HCT-kuljetuksille todennakoi-
sid reitteja seka jatkossa néiden reittien kehittdmistarpeita. Taloudellinen ja teho-
kas HCT-logistiikka tulee edellyttamaan uudenlaisten toimintatapojen kehittamista
puutavarakuljetuksiin. HCT-tutkimusten keskeisena tavoitteena on tunnistaa ja
kehittaa turvallisia, ymparistoystavallisid, tehokkaita ja liikenneinfrastruktuuria
vahéan rasittavia HCT-ajoneuvoyhdistelmia ja toimintatapoja. Ndin ollen selvityk-
sissd on kuljetusyritysten ja kuljetuksenantajien kannalta keskeistad verrata HCT-
kuljetusten vaikutuksia kuljetuskustannuksiin ja arvioida HCT-ajoneuvojen kayton
laajentamista kokeilujakson jalkeen. HCT-ajoneuvoyhdistelmien ulkoiset vaikutuk-
set, kuormien siirtyméapotentiaali HCT-kuljetuksiin sekd HCT-logistiikan vaikutuk-
set seka yritysten ettd tienpidon kustannuksiin tulevat yhdessa vaikuttamaan HCT-
kuljetusten mahdolliseen vakinaistamiseen kokeilujakson jalkeen seka vakinaista-
misen edellyttdmiin tielilkenneinfrastruktuurin investointipaatoksiin.

Kuvio 1. PuutavaraKuljetusten HCT-esiselvityksen viitekehys.
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Esiselvityksen tulosten eri kidyttdjairyhmien tarpeiden kannalta on tarkedd, ettd
HCT-tutkimustuloksia tarkastellaan seka yritys- ja ajoneuvokohtaisesti ettd kansal-
lisella tasolla. Selvitykseen koottiin sen kirjoitusvaiheessa kdytossa olevia tutkimus-
tuloksia ja arvioita erilaisten puutavaran HCT-ajoneuvojen vaikutuksista. Esiselvi-
tyksen tulosten pohjalta on laadittu ensimmaiset johtopédatokset ja jatkotoimenpi-
desuositukset. Koska selvitys on toteutettu HCT-kuljetuskokeiluiden alkuvaiheessa,
tutkimusmateriaalina on kaytetty pddosin kokeilulupahakemusten yhteydessa laa-
dittuja analyyseja ja tutkimuksia seka néita tdydentavia kirjallisuus- ja haastattelu-
aineistoja. Lisdksi aineistona on kaytetty Orpe Kuljetus Oy:n HCT-ajoneuvon ensim-
maisten kokeilukuukausien raportteja Trafille.

Esiselvityksen tilaaja ja rahoittaja oli tyo- ja elinkeinoministerio. Selvitys toteutet-
tiin osana Metséalan strategista ohjelmaa. Selvityksen ovat toteuttaneet erikoistut-
kijat Pirjo Venéldinen ja Antti Korpilahti Metsédteho Oy:sta. Lisdksi Oulun yliopisto
on osallistunut liikenteen turvallisuutta ja sujuvuutta koskeneiden tarkasteluiden
toteutukseen. Tyon ohjausryhmén jasenind olivat: Heikki Pajuoja Metsédteho Oy:sta
(puheenjohtaja), Sixten Sunabacka tyo- ja elinkeinoministeriosta, Sakari Backlund
Suomen Kuljetus ja Logistiikka SKAL ry:sta, Ari Hamaldinen Metsdalan Kuljetus-
yrittdjat ry:std, Jani Jaakkola Polkky Oy:std, Mika Jukkara Scania Suomi Oy:std, Anu
Kruth Metséteollisuus ry:std, Janne Kukkura UPM-Kymmene Oyj:sté, Otto Lahti Tra-
fista, Hannu Lamminen Metsédalan Kuljetusyrittdjat ry:std, Kari Palojarvi Metsa-
alan Kuljetusyrittdjat ry:std, Hannu Pirinen Metsa Groupista, Juha-Matti Raatikai-
nen Volvo Finland Ab:sta, Ari Siekkinen Metsdhallituksesta, Aki Siren Jyki Group
Oy:std, Pasi Tirkkonen Stora Enso Oyj:std, Tuomas Toivonen Liikennevirastosta ja
Marko Wirtanen Volvo Finland Ab:sta.
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2 Puunhankinnan Kuljetusvirrat
ja logistiikka Suomessa

Tassa luvussa tarkastellaan puunhankinnan kuljetusvirtojen nykytilaa ja kehitty-
misndkymid seka kuljetusvirtoihin vaikuttavia logistisia tekijoitd, kuten puutavara-
terminaalit, toimintamallit ja kustannukset. Tarkastelu on toteutettu puutavaralo-
gistiikkaa koskevien tilastojen ja aikaisempien tutkimusten pohjalta.

2.1 Puunhankinnan Kuljetusten Kokonaismaarat
ja Ruljetusmuotojakauma

Vuonna 2013 Suomessa kuljetettiin metsateollisuuden tehtaille yhteensa 51,8 milj.
mg3 puutavaraa, josta 87 % oli kotimaista ja 13 % tuontipuuta (Metsédteho Oy 2014")
Lisaksi kiinteitd puupolttoaineita kuljetettiin 1ampo- ja voimalaitoksiin ja puun pien-
polttoon yhteensa 18,8 milj. m3. Tasta suurin osa on metsdhaketta ja metséateollisuu-
den sivutuotteena syntyvii kuorta ja purua. (Metsdntutkimuslaitos 2014b)

Autokuljetusten osuus tehtaille toimitetusta kotimaisesta ainespuusta on vaih-
dellut 70-80 %:n valilla (Kuvio 2). Kotimaisen puutavaran kuorma-autokuljetusten
volyymi oli 44,7 milj. m3 ja 4 184 milj. m3km vuonna 2013 (Metsiteho Oy 2014). Koti-
mainen energiapuu kuljetetaan lahes tdysin autoilla keskiméareisesti lyhyen kulje-
tusmatkan takia. Vuonna 2014 Suomeen tuotiin kuorma-autoilla noin 7 milj. m3 pyo6-
redd puutavaraa sekd noin 8 milj. m3 puuhaketta ja puujatetta?®.

1 Vuonna 2013 Metséateho Oy:n kuljetustilasto kattoi 81 % puutavaran kotimaan kokonaiskuljetusmaarasta
2 Tullin Uljas-tilastotietokannan tonnimaaraiset kuljetusvolyymit on muutettu kuutioiksi kertoimella 1,2
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Kuvio 2. Eri Kuljetusmuotojen osuus tehtaalle toimitetusta Kotimaisesta
puusta 2000-2013 (% Kuutioista) (Metsateho Oy 2014).
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Rautatie- ja vesitiekuljetukset sisdltavat ldhes aina alkukuljetuksen autolla, tilasto siséltdd noin 86 % Suomen
markkinahakkuista

Suomessa hakattavasta teollisuuspuusta suurin osa on méantykuitupuuta (27 % koko-
naishakkuista), kuusitukkia (23 %) ja mantytukkia (19 %) (Kuvio 3). Tuontipuusta
puolestaan noin puolet on koivua.

Kuvio 3. Teollisuuspuun hakkuu puutavaralajeittain 2014 (1 000 m3) (Luon-
nonvarakeskus, 2015).
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Puun autokuljetusvirrat jakautuvat eri kayttokohteittain (Kuvio 4). Puuta toimite-
taan kayttokohteisiin metsien tienvarsivarastoista tai terminaaleista. Terminaalien
valilla vaihdetaan eri puutavaralajeja. Tuotannon sivutuotteita kuljetetaan eri tuo-
tantolaitostyyppien valilla. Seuraavissa luvuissa tarkastellaan yksityiskohtaisemmin
aines- ja energiapuun kuljetusvirtoja ja logistiikkaa.
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Kuvio 4. Yhteenveto Kkotimaisen aines- ja energiapuun Keskeisistd autoKulje-
tusvirroista (Luonnonvarakeskus 2015, Metsateho Oy 2014).
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2.2 Ainespuukuljetusten nykytila ja
Rehitysnakymat

Metsateollisuuden tiedossa olevien investointisuunnitelmien arvioidaan toteu-
tuessaan lisddvan ainespuun vuosittaista nettokayttoa noin 6,5 miljoonaa m3 vuo-
teen 2020 mennessa. Kuitupuun kayttoa lisaavien investointien on arvioitu kasvat-
tavan myods tukkipuun kéyttod. Kokonaisuudessaan ainespuun kaytén odotetaan
kasvavan yli g milj. m3:lla vuodessa (Kansallinen metséistrategia 2025). Strategian
arviosta puuttuu Kuopioon suunnitteilla oleva Finnpulpin sellutehdas, jonka toteu-
tumisaikataululle ei ole vield arviota. Sellutehdas tarvitsisi vuosittain noin 5 milj.
m3 puuta (Helsingin Sanomat, 2015). Lisdksi Kemijarvelle suunnitellaan biojalosta-
moa, joka voisi valmistua vuoteen 2020 mennessa ja kayttaisi puuta 2,2 milj. kuutiota
vuodessa (Maaseudun Tulevaisuus 2015). Kaiken kaikkiaan tiedossa olevat inves-
toinnit, Kuopio ja Kemijarvi mukaan lukien, kasvattaisivat varsinkin mantykuidun
ja -tukin kéyttomaaria (Kuviot 5-6). Lahivuosina merkittavin investointi olisi Metsa
Groupin Aidnekoskelle valmistuva biotuotetehdas, jonka toiminta kdynnistyy mah-
dollisesti vuonna 2017.
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Kuvio 5. Tuodun ja Kotimaisen ainespuun vuosittainen kadyttd tuotantosuun-
nittain 2013 ja arvio vuodelle 2020 tiedossa olevien teollisuuden investointi-
suunnitelmien pohjalta (1 000 m3/v).
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Kuvio 6. Kotimaisen ainespuun vuosittainen kayttd 2013 ja arvio vuodelle
2020 tiedossa olevien teollisuuden investointisuunnitelmien pohjalta
(1 000 m3/v).
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Ainespuuta korjataan ldhes koko Suomessa, mutta sen kaytto on keskittynytta. Tuo-
tantolaitosten ainespuun hankinta-alueet ovat laajoja ja osin paallekkaisia, koska
eri tuotantolaitoksissa kaytetdan eri ainespuun tavaralajeja. N&in ollen ainespuun
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alueellisten kuljetusvirtojen kattava selvittdminen on tyolastd. Liikenneviraston
(likkanen ym. 2010) selvityksessa toteutettiin puutavaralajikohtainen kuljetusopti-
mointi, jossa koko valtakunnan kattavasti minimoitiin ainespuun kuljetuskustannuk-
sia. Tulokseksi saatiin kuljetusméérét lahtopaikoista (yleensa kunnasta) tehtaille ja
sahoille (Kuvio 7). Kuljetuksista laskettiin ja kuvattiin kuljetusméaérit tonneina tie- ja
rataverkolla seké vesivéaylilla. Vaikka mallinnus ei kuvaa todellisia, kdytdnnossa toteu-
tuneita puutavaravirtoja, antaa se hyvan kuvan metsateollisuuden tuotannon sijoittu-
misesta ja tie- ja muiden kuljetusverkkojen merkityksestd puutavarakuljetusten kan-
nalta. Optimoinnista tehtiin vuonna 2014 péivitetty, julkaisematon malli.

Kuvio 7. Optimoidut ainespuun autoKuljetusvirrat (likkanen ym. 2010).

15



2.3 Energispuukuljetusten nykytila ja
Rehitysnakymat

Energiapuun Raytto

Vuonna 2013 puupolttoaineiden kokonaiskulutus oli g2 TWh, joka on neljanneksen
Suomen koko energian kulutuksesta (Metsdntutkimuslaitos 2014b). Puusta tuote-
taan lammon lisdksi yhd enemman myo6s sahkoa, ja puupolttoaineiden kaytto onkin
kasvanut merkittdvasti (Kuvio 8). Puupolttoaineiden kulutuksesta metséateollisuu-
den jateliemien osuus oli 38 TWh. Jateliemet kaytetddn yleensa tuotantolaitosten
omiin energiatarpeisiin, eika niistd synny kuljetuspotentiaalia.

Kuvio 8. Puupolttoaineiden kokonaiskulutus 1960-2013 (TWh/vuosi) (Metsan-
tutkimuslaitos 2014b).
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Lampo- ja voimalaitosten kiinteiden puupolttoaineiden hankinta (36 TWh) jakautuu

neljaan kokonaisuuteen (Energiateollisuus 2014 ja Taulukko 1):

. Sahojen ja sellu- ja vaneritehtaiden sivutuotepuu

. Paatehakkuiden kannot ja hakkuutédhteet

. Ensiharvennusten pienpuu

. Tuontipuu ja muut jakeet (tuontipuun osuus energiapuusta on noin 15 %, muut
jakeet sisdltavét jalostavan teollisuuden hylkdamia erié: pilaantuneet ja mark-
kinatilannemuutoksien vuoksi vapautuneet erét).

Koska suuri osa energiapuusta syntyy metsateollisuuden hakkuutéhteina ja sivutuot-
teina, on metsateollisuustuotannon merkitys energiapuun saatavuudelle kriittinen.
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TaulukRo 1. Kiinteiden puupolttoaineiden Rayttd 2014 ja Rayttokohteiden
maard Suomessa 2013 (Luonnonvarakeskus 2015, Metsantutkimuslaitos
2014b).

Kiinted puupolttoaine Kayttokohteita kpl
Puun pienpoltto 6,7*
Lampéb- ja voimalaitokset 18,9
Metséhake 7,6 880
Metsateollisuuden sivutuotepuu 10,3 400
Kuori 71 160
Puru 2,2 270
Teollisuuden puutdhdehake 1,1 200
Puupelletit ja -briketit 0,1 200
Kierratyspuu 0,8 110
Yhteensa 25,6
*vuosi 2013

Eri puolella Suomea tehtéavit investoinnit puupolttoaineaineita hyddyntéviin ener-
gialaitoksiin tulevat Poyryn arvion mukaan nostamaan puupolttoaineiden vuosit-
taisen kayttopotentiaalin 53 TWhiin (noin 28 milj.m3:iin) vuoteen 2020 mennessi
(Energiateollisuus 2014). Metsantutkimuslaitoksen (2013) (nykyinen Luonnonva-
rakeskus) MELA-laskelmien mukaan kestiva energiapuun kayttopotentiaali vuo-
sina 2010-2019 olisi vuosittain 21 milj. m3 (noin 42 TWh). Metsiteho Oy:n ja Poyry
Energia Oy:n tyo- ja elinkeinoministeri6lle (2010a) tehdyissa laskelmissa on arvioitu
metsdhakkeen teknis-ekologiseksi potentiaaliksi noin 22 milj. m3 ja teknis-taloudel-
liseksi saatavuudeksi noin 14 milj. m3 vuodessa. Kuljetuslogistiikan kehittdminen on
yksi keino parantaa energiapuun taloudellista saatavuutta. Ensiharvennuskohteilla
on puolestaan térkea rooli metséteollisuuden suhdanteista riippumattomalle ener-
giapuun saatavuudelle.

Puubiomassaa hyddyntavat myos pyrolyysioljy-, biodiesel- ja biohiilijalostamot.
Naissa kaytettava raaka-aine syntyy padosin metséateollisuuden sivutuotteena ja tuo-
tanto sijaitsee usein ldhelld metsateollisuus-tuotantoa. Néin ollen jalostamot eivat
useinkaan lisdd puun autokuljetusten kysyntda. Poikkeuksia ovat suuret, metséte-
ollisuudesta erillaan sijaitsevat yksikot. Esimerkiksi Kokkolaan on ehdotettu suurta
biojalostamoa, joka hyddyntéisi myds puubiomassaa. Koska alueella ei ole omaa met-
sateollisuustuotantoa, raaka-ainetta jouduttaisiin kuljettamaan kauempaa.

Energiapuun Ruljetukset

Metsédenergian kuljetusmatka metsasta kayttopaikalle on yleensa alle 100 km. Suur-
ten energialaitosten hankinta-alueen siade voi olla yli 150 km. Lyhyen kuljetusmat-
kan takia metsédenergia kuljetetaan pddosin autolla. Useat metsdenergian kayttoa
lisddvat investoinnit tulevat lisidmé&an metsdenergian kuljetuksia ja kasvattamaan
myos kuljetusetaisyyksia. Tamé tulee lisidméadn myods muiden kuljetusmuotojen
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merkitystd. Vesi- ja rautatiekuljetusten terminaalien huono soveltuvuus energia-
puukuljetuksille hidastaa kuitenkin muihin kuljetusmuotoihin siirtymista. Kysynnan
kasvu lisdd my0s tarvetta laajentaa energiapuuvalikoimaa ja parantaa mm. méanty-
valtaisten leimikoiden hakkuutdhteiden hyodyntdmisen kannattavuutta. (Energia-
teollisuus 2014, Liikennevirasto 2014a)

Liikenneviraston (2014a) selvityksessd on arvioitu energiapuun kysynnén ja tar-
jonnan alueellista jakautumista vuonna 2020 (Kuvio g). Uuttamaata lukuun otta-
matta tarjonta on selvasti kysyntda suurempi. Myos tdma tukee kuljetusmatkojen
pysymista kohtuullisina ja autokuljetusten osuuden pysymista merkittavana.

Kuvio 9. Perusskenaarion mukainen Rotimaisen energiapuun tarjonta ja suur-
ten laitosten kotimaisen energiapuun Rysynta ELY-Reskusalueittain vuonna
2020 (Liikennevirasto 2014a).
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Liikenneviraston (2014a) selvityksessd on myds optimoitu energiapuun (hakkuu-
tahteet, pienpuu ja kannot) kuljetusvirrat tarjonta- ja kysyntakuntien valilld eri kul-
jetusmuotojen kustannusten suhteen. Optimoitujen virtojen perusteella voidaan
saada karkea kasitys tieverkon eri osien merkityksesta energiapuun todellisissa kul-
jetuksissa (Kuvio 10). Energiapuuvirtojen kohdealueena luonnollisesti ovat keskei-
set asutuskeskukset. Energiapuuta syntyy eniten Itd-Suomessa ainespuun korjuun
yhteydessa. Ainespuuta halvemman energiapuun keskima&rainen kuljetusmatka
on lyhempi kuljetustaloudellisista syista. Teknisesti energialaitokset voivat kayttaa
energiantuotantoon kaikkia puulajeja.

Kuvio 10. Energiapuun Ruljetusten paatieverkon Ruormitus perusskenaarion
mukaisessa valtakunnallisessa optimitilanteessa (nykytilanne, GWh/vuosi)
(Liikennevirasto 2014a).
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MetsahakRkeen kaytto ja Kuljetukset

Kiinteista puupolttoaineista HCT-kuljetuksille potentiaalisin on metsdhake merkit-
tavien kuljetusvolyymiensa ja melko pitkien kuljetusetéisyyksien takia. Metsdha-
ketta kaytetddn yleisnimityksend metsistd saatavalle haketetulle energialle. Ylei-
simpid haketukseen kaytettdvia energiapuujakeita ovat karsimaton kokopuu, kar-
sittu ranka, hakkuutédhteet ja kannot. HCT-kuljetukset sopisivat hyvin myds termi-
naaleja kéyttdvaan tuotantoketjuun, jolloin materiaalit haketetaan ja murskataan
tehokkaasti terminaaleissa.

Vuonna 2013 metsdhaketta kéytettiin Suomen lampo- ja voimalaitoksissa
yhteensa 8 milj. m3 (16 TWh). Kayttomaara on moninkertaistunut 2000-luvun aikana
(Kuvio 11). Suomen kansallisen uusiutuvan energian toimintasuunnitelman (Ty6- ja
elinkeinonministerié 2010b) mukaan metsdhakkeen kaytto tulisi nostaa 25 TWh:iin
(eli noin 12,5 milj. m3:iin) vuoteen 2020 mennessa.

Kuvio 11. Metsahakkeen Kokonaiskayttd raaka-aineittain 2000-2013 (1 000
m3/vuosi) (Metsantutkimuslaitos 2014b).
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Pitkdn aikajanteen skenaariossa metsihakkeen ja kuitupuun kaytto sdhkon ja lam-
mon tuotannossa sekid nesteméisten biopolttoaineiden valmistuksessa kasvaisi
vahintédan yli kaksinkertaiseksi vuoteen 2030 mennessé ja vahintdan yli kolminker-
taiseksi vuoteen 2050 mennessi (Taulukko 2).
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TaulukRo 2. Metsahakkeen ja Kuitupuun Rkayttd sdhkon ja I8mmon tuotan-
nossa sekd nestemaisten biopolttoaineiden tuotannossa (TWh vuonna 2012
seka Low Carbon Finland -skenaariot vuosille 2030 ja 2050) (Tyo- ja elinkeino-
ministeric 2014).

2012 2030 2050
Kaytté kohteittain:
S&hkodn ja lBmmon tuotanto 15,3 29-34 29-32
Nestemaisten biopolttoaineiden valmistus 0 7-19 21-33
Yhteensa (TWh) 15,3 37-53 52-65
Kaytté puujakeittain:
Kannot 2,2 4-6 2-9
Oksat, latvukset yms. 5,2 11-12 11-14
Pienpuu, ei sisélla polttopuuta 7,2 18-24 20-25
Kuitpuuu 0,7 0-10 12-27
Yhteensa (TWh) 15,3 34-49 52-63

Metsahaketta kayttad yhteensd 88o 1ampo- ja voimalaitosta (Metsantutkimuslaitos,
2014b). Laitoksista suuri osa on pienié, joiden vuotuinen puupolttoaineen kaytt6 on
alle 10 ooo MWh. Suurimpien kéyttokohteiden sijainnit on esitetty kuviossa 12. Hak-
kuutéhteet ja pienpuu haketetaan joko tienvarsivarastossa, erillisessa haketuster-
minaalissa tai kayttokohteessa. Haketettu energiapuu vie kuljetuksessa huomatta-
vasti vahemman tilaa ja hyodyntaa siten paremmin ajoneuvon kuljetuskapasiteettia.
Kannot murskataan yleensa terminaalissa tai vasta kadyttokohteessa.

Kuvio 12. Suurimmat metsdhaketta kayttadvat energialaitokset vuonna 2013
(Torvelainen 2014).

Metlan energialaitosaineiste
(561 laftosta, 7.8 milj. m®), josta
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2.4 Logistiset toimintamallit

Tassa luvussa on kuvattu puutavaran kuljetuksiin vaikuttavia tekijoitd, jotka vai-
kuttavat myos yritysten mahdollisuuksiin hyddyntda HCT-kuljetuksia tehokkaasti
ja taloudellisesti.

2.4.1 Puutavarakuljetusten Kausivaihtelu

Puutavarakuljetusten ajalliseen jakautumiseen vaikuttavat useat puun kysyntédan,
puun korjuuseen ja kuljetusolosuhteisiin liittyvat tekijat. Kelirikko vahentda hakkuu-
ja kuljetusmahdollisuuksia kevaisin, mutta yhd enemman myds syksyisin. Markki-
nahakkuut vihenevit voimakkaasti kesidkaudella (Kuvio 13), jolloin myds teollisuu-
den tuotantomadrat vihenevat. Kuitupuun kysyntd on melko tasaista ympari vuo-
den. Energiapuun kysynté on suurinta talvisin ja sahoilla on yleensa kesaisin tuotan-
toseisokkeja. Puun korjuu- ja kuljetusolosuhteiden vaihtelut vaikuttavat puun tar-
jontaan eri vuodenaikoina ja aiheuttavat siten tarvetta varastoinnille. Tukkipuu on
logistisesti vaativin, koska pitka varastointi kesélla aiheuttaa laatumuutoksia. Tuk-
kipuu my6s katkotaan jo korjuun yhteydessa sahojen tilaamaan mittaan, joten toi-
mitusketju metsasta sahalle tulee olla nopea. Kuitupuu kestda paremmin varastoin-
tia, mutta my0s sen varastointiaika on pidettéva hyonteistuhoaikana lyhyena. Ener-
giapuun pitkatkin varastointiajat perustuvat puolestaan tarpeeseen viahentda puun
kosteutta lampoarvon parantamiseksi.

Kuvio 13. Kuitu- ja tukkipuun markkinahakkuut Kuukausittain (Keskiarvo vuo-
silta 2002-2011, 1000 m3/Kk) (Metsantutkimuslaitos 2014a).
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Suuret kuukausittaiset vaihtelut kuljetusvolyymeissa heikentédviat kuljetuskalus-
ton kustannustehokasta hyddyntadmista. Mitd suurempi ajoneuvo on kyseessd, sitd
tasaisempaa kuljetusvolyymin tulee olla riittdvan kannattavuuden varmistamiseksi.
Energiapuukuljetusten kalustoa on mahdollisuus kayttda myos muiden tavaralajien
kuljetuksiin, mikd parantaa kaluston kayttotaloutta. Ajalliset vaihtelut puutavara-
kuljetuksissa vaikuttavat myos tieinfrastruktuurin kayttoon eri vuodenaikoina ja
siten mm. litkenneturvallisuuteen ja tienpidon tarpeisiin.

2.4.2 Puutavaraterminaalit

Metséteollisuus ry:n vuonna 2013 tekemén arvion mukaan Suomessa on noin 2 8oo
puutavaran terminaalivarastoa. Naistd suurin osa on autokuljetusreittien varressa
sijaitsevia terminaaleja (Kuvio 14). Tavanomaisia metsiteiden varsilla sijaitsevia
tienvarsivarastoja arvioidaan olevan jopa 200 ooo.

Kuvio 14. Puutavaraterminaalit Suomessa (Vakeva 2013).
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Tiekuljetusterminaalien kaytto liittyy mm. seuraaviin tilanteisiin ja tarpeisiin:

. Vajaiden puutavarakuormien varastointi ja yhdistely puutavaralajeittain

. Sekakuormien lajittelu puulajikohtaisiksi kuormiksi (yleinen alueilla, joilla pie-
nié metsétiloja)

. Kuormaimen jattdminen ajoneuvosta

. Ajoneuvon kuormaaminen tdyteen kuormaan ennen toimitusta

. Syottoterminaali pihavarastokapasiteetiltaan rajallisille tehtaille ja bioenergia-
laitoksille

. Hyonteistuhojen ehkdiseminen puun varastoinnilla kauempana metsaalueelta

. Puun laatumuutosten valttdminen, kuten kylmavarastointi

. Tehokkaiden aines- ja energiapuun késittelyteknologioiden hyddyntdminen
. Puun ajallisten ja alueellisten kysyntéderojen tasaaminen

. Kelirikkokausiin varautuminen
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. Heikkojen tienvarsivarastointimahdollisuuksien korvaaminen (tienvarsivaras-
tojen maasto-ongelmat, sijoittuminen liian 1dhelle valtatietd tai muuta kiellet-
tyé varastointialuetta).

Puuenergian toimitusketjuissa terminaaleilla voidaan tavoitella lisdksi seuraavia
hyétyjd (Raitila 2014):

. puuenergian tasaisen toimitusvarmuuden varmistaminen

. energiasisillon parantaminen (esimerkiksi kuivaus ja epdpuhtauksien poisto)
. ympéaristoluvan sallima tyoskentely kahdessa tai jopa kolmessa vuorossa

. paremmat edellytykset polttoaineen laadunhallintaan.

Terminaalimallin taloudellinen kannattavuus riippuu mm. késiteltdvan materiaalin
maarastd ja puuenergian rinnalle kehitetysta muusta liiketoiminnasta (mm. kierra-
tyspuun kasittely) (Raitila 2014). Varastointi lisd4 sitoutuvan padoman m#4raa, joten
lahtokohtaisesti varastointia pyritdan valttdmaan. Puun toimittaminen terminaaliin
aiheuttaa myds yhden lisévaiheen hankintaketjussa, mikéli vaihtoehtona on suora
toimitus tienvarsivarastolta kdyttokohteeseen. Terminaalit sijaitsevat yleensa ylem-
maén tieluokan varrella kuin tienvarsivarastot, joten terminaaleista noutoihin voi-
daan kayttaa suurempaa ja raskaampaa ajoneuvokalustoa (ml. HCT-yhdistelmat).

2.4.3 RAjoneuvojen Kuormausasteet

Ainespuun painavuuden ja kerdilyajojen vahaisyyden takia jopa 94 % tukki- ja kuitu-
puukuljetussuoritteesta ajetaan taysina (taysiksi kuljetuksiksi on kyseisessi tarkas-
telussa laskettu ajoneuvon yli go %:n massaperusteinen kuormausaste) (Taulukko
3). Korkeampi kuormitusaste saadaan ainoastaan hiilikuljetuksissa (100 % téysia
kuljetuksia). Puru- ja hakekuljetuksissa tédysien kuljetustenosuus on 8o %, kun taas
energiapuussa ainoastaan 37 %. Metsateollisuuden tuotekuljetuksissa kuormitus-
asteet ovat kohtalaisia: paperi- ja massakuljetussuoritteista 85 % on tayskuormia,
paperi-, kartonki- ja painotuotekuljetuksissa 38 % ja mekaanisen metséateollisuuden
tuotekuljetuksissa 36 %. Korkeiden kuormitusasteiden kuljetukset ovat potentiaa-
lisimpia suurten ajoneuvomassojen hyotyjia. Metsasektorin osuus tédsta potentiaa-
lista on huomattava. (Liimatainen & Nykénen 2014)

Vaikka edelld kuvattu tutkimus on tehty ennen viimeisintd ajoneuvojen massa- ja
mittauudistusta, antaa se karkean kuvan myods HCT-kuljetusten potentiaalista met-
sasektorin puutavarakuljetuksissa. Puutavara-autojen kuormausasteet saadaan hel-
posti korkeaksi isommissakin ajoneuvoissa (mm. terminaaliperusteinen logistiikka
ja yhdistamalld samaan kuormaan eri puutavaralajeja). HCT-ajoneuvojen kuorma-
usasteiden seuranta on yksi tutkimusaihe HCT-kokeiluissa (ks. luku 4.7 Orpe Kulje-
tus Oy:n raportoinneista).

Ajoneuvonkuljetuskapasiteetinkayttoasteeseen vaikuttaakuormausasteenlisaksi
mm. ajettavien tyovuorojen lukumaéard, meno-paluu- sekd monipistekuljetusten
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osuus ja kuormaimen kuljettaminen mukana ajoneuvossa. Kayttoasteissa on luon-
nollisesti suuretkin erot alueittain, hankinta- ja tuotantopaikkojen valisten etaisyyk-
sien mukaan. Nama tekijat vaikuttavat HCT-ajoneuvojen kustannustehokkuuteen ja
hyo6typotentiaaliin erilaisissa kuljetuksissa.

TauluRkRo 3. Massaperusteisesti tdynna* ajettu likennesuorite valituissa
tavaralajeissa vuonna 2012 (Liimatainen & Nykanen 2014).

Tavaralaji Taysien ajojen osuus Taynna ajettu liikennesuorite
likennesuoritteesta (%) milj. km
Tukki- ja kuitupuu 94 75
Paperimassa, selluloosa 85 8
Puru, hake 80 18
Paperi, kartonki, painotuotteet 38 14
Energiapuu 37 5
Mekaanisen metsateollisuuden tuotteet 36 16

*Taysi tarkoittaa tassa yli 90 %:n massaperusteista ajoneuvon kuormitusastetta.

2.4.4 Puutavaran Kuljetuskalusto

Markkinapuun hakkuissa kaytossd olleiden puutavara-autojen lukumé&irda on
2000-luvulla vaihdellut padosin vililla 1 200-1 400 (Metsédntutkimuslaitos 2014a).
Vuosina 2004-2014 uusia puutavara-ajoneuvoja rekisteroitiin keskimaarin 214 vuo-
dessa (Kuvio 15, Metsétrans 2015). Puutavara-ajoneuvokalusto uusitaan alan kulje-
tusyrityksissd 3-7 vuoden valein. Metsasektorin kuljetuksissa kaytetaankin keski-
maadraistda uudempaa ajokalustoa (Kuvio 16). Yritykset investoivat vuosittain puuta-
vara-autoihin ja varusteisiin 1dhes 5o milj. euroa sekd perdavaunuihin ja kuormaus-
laitteisiin noin 16 milj. euroa. (SKAL 2014).

Kuvio 15. Uusien puutavara-autojen rekisterdintimaarat vuosina 2004-2014
(Metsatrans 2015).
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Kuvio 16. Eri-ikdisten luvanvaraisten Ruorma-autojen osuus liikennesuorit-
teesta toimialoittain, vuosien 2000-2012 keskiarvo (Liimatainen & Nykanen,
2014).
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Metséteho Oy:n tekemén yrityskyselyn mukaan suurempien puutavarayhdistelmien
osuus ajoneuvokannasta on selvisti yleistynyt vuoden 2014 aikana (Taulukko g4).
Metsitrans-lehden (2015) julkaisemien tietojen mukaan 4-akselisten autojen osuus
oli vuoden 2015 alussa 23 % koko puutavara-autokannasta (1 550 autoa). Vuonna
2014 ensirekistertidyistd 186 puutavara-autosta vain 180 oli g-akselisia ja yksi
5-akselinen ja kolme 3-akselista. Lisdksi arvioidaan, ettd noin 50 3-akselista autoa
muutettiin 4-akselisiksi. Tasta voidaan paatelld, ettd 76 tonnin yhdistelmien osuus
lisddntyy nopeasti.

Taulukko 4. Arvio puutavarayhdistelmien kokojakaumasta 2014 (Metsateho
Oy:n kysely valituille metsateollisuusyrityksille).

Yhdistelmien osuudet, % kokonaispainon (tonnia) mukaan

Yhteensa
Vuoden alussa 70 25 5 100
Toukokuussa 58 32 10 100
Syyskuussa 41 45 14 100

Suomen puupolttoaineiden kuljetusten kéytdssé on arviolta 500 ajoneuvoa. Ennen
ajoneuvojen massa- ja mittauudistusta tehdyn yrityskyselyn mukaan metsdhakkeen
kuljetuksissa kaytettiin yleisimmin 121-140 m3:n kuormatilavuuden ajoneuvoja,
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koska tatd suuremmissa ajoneuvoissa tulivat ajoneuvojen painorajat vastaan. Syk-
sylla 2014 yli 140 m3:n kuormatilavuus oli jo 55 %:ssa hake- ja turveajoneuvoyh-
distelmista. Irtobiomassan, kuten hakkuutdhteiden ja kantojen, kuljetuksissa suu-
rin osa ajoneuvoista oli jo alemmin yli 140 m3, koska niissd ajoneuvon painoraja ei
tule yht4 nopeasti vastaan (Karttunen ym. 2012, Laitinen & Mynttinen 2015). Ener-
giapuuautot ovat hake- ja turveajoneuvoja raskaampia, koska niiden rakenteet ovat
vahvemmat ja kuormainta kuljetetaan aina mukana (Kuvio 17). Syksylla 2014 teh-
dyn kyselyn mukaan ajoneuvojen massa- ja mittamuutoksista ei ole viela seurannut
hake- ja turveajoneuvoyhdistelmien omapainon nousua. 37 % vastaajista oli kuiten-
kin tehnyt kalustoinvestointeja ja 22 % harkitsee niitd. Bioenergian kayton kasvuen-
nusteiden perusteella on arvioitu, ettd vuoteen 2020 asti uusien hakeajoneuvoyh-
distelmien vuosittainen valmistustarve on keskimaéarin 25 kappaletta ja irtobiomas-
sayhdistelmien 50 kappaletta.

Kuvio 17. Hake- ja turvekuljetusten seka irtobiomassaRuljetusten yhdistel-
mien tyhjdpainojakauma 2010 (Karttunen ym. 2012).

Hake-/turveajoneuvoyhdistelmat

malle 15t
m15-20t
20.1-25t
m251-30t
myli 30 t

Irtobiomassayhdistelmat

malle 15t
m15-20t
20.1-25t
m25.1-30t
myli 30 t
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2.5 Puutavarakuljetusten valtakunnalliset
Ruljetuskustannukset

Vuonna 2013 metsdteollisuuden ainespuun autokuljetussuorite oli Metsiatehon osa-
kasyritysten ja Metsdhallituksen antamien tietojen mukaan 4 184 milj. mgkm. Aines-
puun keskimaéardinen autokuljetuskustannus tehtaalle oli 7,5 senttid/m3km (Kuvio
18). Autokuljetus rautatie- ja vesitiekuljetukseen on taté jonkin verran korkeampi.
Ainespuun autokuljetuskustannukset vuonna 2013 olivat yhteensa 326,5 milj. euroa
(Metséteho Oy 2014).

Kuvio 18. RAinespuun Kuljetuskustannukset eri Kkuljetusmuodoissa
(senttida/m3km) (Metsateho Oy 2014).
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Kuljetusajoneuvojen koon suureneminen vaikuttaa valtakunnallisesti yhteenlasket-

tuihin kuljetuskustannuksiin mm. seuraavasti:

. suurempi koko vdhentdd kokonaisliikennesuoritetta (mikd vahentdi suo-
raan ajoneuvojen yhteenlaskettuja kayttdtunteja seké siten ajoneuvo- etta
palkkakustannuksia)

. suurempi ajoneuvokoko nostaa ajoneuvojen kuormatilan kdyton tehokkuutta
ja vahent&da tonnikohtaisia kuljetuskustannuksia, mikéli ajoneuvojen kuor-
mausaste pysyy samana (kuljetusten kysynnin kasvu vastaa uusien ajoneu-
vojen tuomaa lisdkapasiteettia ja/tai pienempéda kuljetuskalustoa poistuu
markkinoilta).

Ennen vuonna 2013 toteutunutta mitta- ja massakorotusta tehtiin laskelmia kysei-

sen korotuksen vaikutuksista Suomen logistiikkakustannuksiin. Liikenneviraston
laskelmien mukaan kuljetuskustannukset laskisivat keskiméaérin 16o milj. euroa

28



vuodessa. Laskelmassa ei ole oletettu muutoksia kuljetusméaérissa. Elinkeinoel&-
man Keskusliiton laskelmien mukaan vuotuiset kustannukset laskisivat 155-255
milj. euroa. Mitta- ja massakorotusten on arvioitu parantavan myds suomalaisten
paallirakentajien markkina-asemaa. (Liikenne- ja viestintaministerio 2013). Metsa-
teollisuus ry (2010) arvioi massa- ja mittamuutoksen tuovan alan kuljetuskustan-
nuksiin 15-20 %:n sadston.

29



3 Kuljetusten ulkoiset
vaikutukset valtakunnan tasolla

Téssé luvussa tarkastellaan raskaiden tavarakuljetusten ulkoisia vaikutuksia (polt-
toaineen kulutus, p#distot, onnettomuusriskit ja tie- ja siltarasitus) valtakunnalli-
sella tasolla. Muutokset ulkoisissa vaikutuksissa tulevat olemaan yksi merkittava
tekija tulevassa paatcksenteossa HCT-ajoneuvokuljetusten mahdollisen vakinaista-
misen suhteen. Ajoneuvoyhdistelmén ajokayttaytymiseen ja siten myos ulkoisiin vai-
kutuksiin vaikuttavat useat tie- ja ajo-olosuhteisiin, ajoneuvoon ja kuljettajaan liit-
tyvit tekijat (Taulukko 5).

TaulukRo 5. Ajoneuvoyhdistelman ajoRayttaytymiseen vaikuttavia tekijoita.

Tieolosuhteet tienpinnan laatu, kosteus, lumi- ja jadpeite, kunnossapito

Sadolosuhteet ja ajokelit lampdtila, kosteus, sade, lumi, jaa

Ajoneuvotekijat vetoauto ja perdvaunukombinaatiot
Ajoneuvo- ja massapisteen korkeusasema, kuorman leveys, pituus, massa, inertiat,
kuormarakenne kuormauksen symmetrisyys pituusakselin suhteen, kuormausvariaatiot,

kuormankiinnitys
ajoneuvon kokonaismassapisteen korkeus, raideleveys, ajoneuvon leveys

Akselistojarjestelmat vetdvien akselin lukumaéra, akselien lukumaara ja akselivalit kuormausyk-
sikdissd, jousitus- ja akseliston tuentarakenteet seka kuorman kallistu-
mista estavat konstruktiot

Renkaat paripydraasennus, yksikkdpyoraasennus, renkaan kuormankanto-,
sivuttaisvoima- ja jaykkyysominaisuudet ja vannekonstruktiot seka pyorien
kiinnitys

Muut ajoneuvoon moottorin, voimansiirtojarjestelman ja jarrujarjestelman mitoitus

liittyvéat tekijat ajo-olosuhteisiin

kytkentamekanismien kytkentaparametrit, asennukset

Kuljettajan toiminta ajonopeuden sopeutus (tieolosuhteet, liikennevirta ja -tiheys, sddolosuh-
teet, kuljettajan fyysinen ja psyykkinen terveydentila)

3.1 Kuljetusajoneuvojen polttoaineen Kulutus ja
paastot

Kuljetusajoneuvojen valtakunnallisesti yhteenlaskettuun polttoaineen kokonaisku-
lutukseen ja padstoihin vaikuttavat liikennesuorite (km vuodessa) eri tieluokilla,
keskinopeus, ajoneuvojen kokojakauma, ajoneuvojen keskiméardinen kuormaus-
aste sekd ajoneuvokaluston ika- ja padstoluokkajakauma. Liséksi polttoainekulutuk-
seen vaikuttavat paikalliset sdé- ja tieolosuhteet, mutta niiden valtakunnallista vai-
kutusta on vaikea arvioida. Polttoainekulutus ja padstot tulee myos suhteuttaa kul-
jetettuihin tonnimaé&riin. Raskaan lilkenteen massa- ja mittamuutokset on mainittu
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yhteni lilkennesektoria koskevana keinona Suomen kansallisen energiatehokkuu-
den toimintasuunnitelmassa (2014).

VTT:n LIPASTO-laskentajirjestelméssd® ja sithen kuuluvassa tieliikenteen LIISA
2o012-mallissa esitetddn liikenteen pakokaasupdéstot ja energiankulutus. Tiekulje-
tusten tonnikilometrikohtaisten pédastojen laskemiseksi suurin ajoneuvoyhdistel-
maén kokoluokka laskentajarjestelméassd on 6o tonnia, joten malli ei anna tietoja
nykyisin jo sallituille suurimmille yhdistelméaluokille, saatikka n#itd suuremmille
HCT-yhdistelmille. Malli on kuitenkin parhaillaan péivitettavana.

Ennen viimeisinta ajoneuvojen maksimimittojen ja -massojen korotusta laadittiin
arvioita kyseisten muutosten vaikutuksista Suomen kaikkien tiekuljetusten paastoi-
hin. VTT:n arviossa mitta- ja massamuutos vahentéisi tiekuljetusten vuotuisia CO2-
péastoja noin 250 ooo tonnilla, mika olisi noin kaksi prosenttia kaikista liikenteen
hiilidioksidipaastoistd. Laskelma ei sisdltanyt raskaimpien yhdistelmien paripyora-
vaatimusta. Liikennevirasto puolestaan arvioi muutoksen vdhentédvan vuosittaisia
hiilidioksidipa&sttja 217 ooo tonnilla. Liikenneviraston arvio sisalsi paripyoraehdon
vaikutuksen (Liikenne- ja viestintdministerio 2013).

Puutavara-autojen perdvaunut ovat olleet yksittaisid poikkeuksia lukuun otta-
matta paripyoraisid, ja myos yli 6o-tonnisia koskevissa tarkasteluissa on oletettu
paripydraiset peravaunut. Néin olleen voidaan laskea, ettéd polttoaineen kulutus ja
paastot vahenisivat vuodessa 6o miljoonan m3:n kuljetusmaralla noin 11 %, jos 6o
tonnin sijasta kaytettaisiin 68 tonnin yhdistelmi4, ja 19 % jos kaikki kuljetukset teh-
téisiin 76-tonnisilla yhdistelmilla.

3.2 Turvallisuusnakokohdat

Raskaan liikenteen onnettomuuksissa kuolleiden ja loukkaantuneiden méara suh-
teessa raskaan liikenteen ajosuoritteeseen on vahentynyt viimeisen kymmenen vuo-
den aikana. Raskaan liikenteen kuljettaja on harvoin onnettomuuden pdaaiheuttaja.
Raskaan litkenteen osallisten suurin turvallisuusriski on ylinopeus. Vuosittain noin
200 raskasta ajoneuvoyhdistelméi suistuu tielté (Trafi 2014a).

Raskaan litkenteen onnettomuusriskeja koskeneissa tutkimuksissa suurimmiksi
riskeiksi on todettu ajoneuvoista riippumattomat tekijat, kuten ylinopeus ja ajo-olo-
suhteet (Kuvio 19) (Laapotti & Perdaho 2011). Ajoneuvoon liittyvista riskeistd suu-
rimman aiheuttaa massasuhteista johtuva tuhovoima vastapuolelle seka yksittdisen
ajoneuvon huono kunto (varsinkin jarrut ja renkaat), joka on ajoneuvon koosta riip-
pumaton riskitekijd. Tavaraliikenteen ajoneuvoissa rakenteellisia riskitekijoita ovat
korkea painopiste, korkeat puskurit, karjapuskurit, kuormalavan tai korin rakenne,
kuormaimen sijoittaminen, suojaamaton polttoainesiili, rakenne ndkeméesteena
sekd vetoauton ja perdvaunun massasuhde (perdvaunu liian painava vetoautoon
nidhden) (Vehmas ym. 2009). HCT-ajoneuvoihin liittyvi4 erityisia turvallisuusriskeja

3 LIPASTO-laskentajarjestelman internet-sivut: http://lipasto.vtt.fi/index.htm
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ovat ajoneuvon pituudesta johtuvat ohitustilanteiden riskit sekéd suuresta massasta
johtuvat vahinkoriskit tormaystilanteessa.

Kuvio 19. Ammattilikenteen Kuolemaan johtaneiden onnettomuuksien riskite-
kijat ajoneuvotyypeittain (Laapotti & Perdaho 2011).
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Ennen vuotta 2013 toteutunutta ajoneuvojen mitta- ja massauudistusta tehdyissa
laskelmissa arvioitiin kuljetusajoneuvojen koon suurentamisella olevan lieva posi-
tiivinen vaikutus liikenneturvallisuuteen. VIT:n arvion mukaan ajoneuvokoon suu-
rentamisen haittana on henkils- ja kuljetusajoneuvon kohtaamisonnettomuudessa
henkilvauton nopeuden suurempi muutos (kasvu noin 1 km/h). Liikenneonnetto-
muuksien todennékoisyyttd puolestaan vdahentdd tarvittavan ajoneuvosuoritteen
vdheneminen ajoneuvokokojen kasvaessa. Liikenneonnettomuuksien todennékoi-
syyden pienemiselld arvioitiin olevan hieman suurempi vaikutus kuin térméysener-
gian kasvulla. Kokonaisuudessaan lilkennekuolemien méaaran arvioitiin laskevan o,5
henkil6lld per vuosi (Liikenne- ja viestintdministerio 2013).

Puutavarankuljetuksen osalta voidaan laskea, ettd siirtyminen 6o-tonnisista
68-tonnisiin vihent44 ajoneuvoyhdistelmien mé44raa noin 240:114 (15 %:11a) ja 76-ton-
nisiin 365:114 (yli 20 %:1la). Toisaalta toteutumassa ja suunnitteluvaiheessa olevat
metsédteollisuuden investoinnit voivat lisdtd puun kayttda ja kuljetustarvetta lahes

salmnan verrar.
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3.3 Tie- ja siltarasitus

Tierakenteen rappeutumiseen vaikuttavat liikenne- ja ymparistokuormitus, tiera-
kenteen ominaisuudet ja geometria sekd ndiden yhteisvaikutus. Rasituksen syn-
tymiseen vaikuttavat yksittdisen ajoneuvon ominaisuudet ovat ajoneuvon koko-
naiskuorma, akselikuorma ja rengaskuorma (Kuvio 20). Taysissd HCT-kuljetuksissa
yksittdisen ajoneuvon tie- ja siltarasitus nousee ajoneuvon suuremman kokonais-
painon takia. Kokonaispainon rasitevaikutusta voidaan kuitenkin vahentds akse-
lien ja paripyorien lukuméa&ras kasvattamalla. Puutavara-ajoneuvojen kuormausas-
teet ovat korkeita (ks. luku 2.4.3), ja HCT-logistiikka vahenta4 puutavara-ajoneuvo-
jen lilkkennesuoritetta.

Kuvio 20. Yksittdisen ajoneuvon tierasitukseen vaikuttavat tekijdt (Ehrola
I8hteessa Riikonen 2014).

Kuorma-auton tie-

kuormituksen syntyminen Vaikuttavat tekijat
Ajoneuvon
kokonaiskuorma
Akselien lukumaara
< Akseglistorakenne
\ 4 Jousitus

Akselikuorma

b Renkaiden maara

Rengaskuorma
< Rengastyyppi
v Rengaspaineet
Tiekuorma

Ajoneuvojen eri kokonaispainojen ja akselimaéarien vaikutusta tiekuormitukseen voi
karkealla tasolla verrata akselikuormitusten vastaavuuskerroinmenetelmaa kayt-
téaen (esimerkkilaskelmia taulukossa 6 ja luvussa 4.1). Ajoneuvojen ja koko yhdis-
telmén akselit muunnetaan vastaamaan 10-tonnisia paripyordakseleita laskemalla
kuormitetun akselin massan suhde vastaavuusmassaan ja osamaara korotetaan
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neljanteen potenssiin. Tulokseksi saadaan ekvivalenttisten akselien luku. Kun kuor-
man massa jaetaan ekvivalenttiakseliluvulla, padstdan vertaamaan tierasitusta. Nel-
jannen potenssin kayton mukaan menetelmé&an viitataan usein neljannen potens-
sin sdantona.

TauluRRo 6. EsimerkkKi tierasituslaskennassa kaytettavistad
vastaavuusmassoista.

Akseli- tai teliratkaisu Vastaavuusmassat
Paripyoraakseli 10 000 kg
Ykkospyoraakseli 8 000 kg
Paripyodrateli rautajousin 17 500 kg
Paripyoérateli ilmajousin 18 500 kg
Trippeliteli paripy6rin 25 000 kg

Neljannen potenssin sddntoon perustuva tierasituslaskenta patee varsinaisesti pak-
sukerroksisille paallystetyille teille. Yhteispohjoismaisessa Roadex-hankkeessa on
pyritty selvittdmédan tarkemmin teiden vaurioitumisen mekanismeja ja erityyppis-
ten ajoneuvojen, renkaiden ominaisuuksien ja akselirakenteiden ja -kuormien mer-
kitysté vaurioitumiseen (Varin & Saarenketo 2014). Naissa tutkimuksissa, kuten on
tiedetty jo aiemminkin, yksittaisrenkaiden on todettu aiheuttavan huomattavan suu-
ren kuormituksen tiehen, noin kolminkertaisen verrattuna paripyodraakseliin. Kui-
tenkin erityisen leveilld yksittdisrenkailla, esimerkiksi 455-495 mm, kuormitusvai-
kutus nayttdisi jadvan enimmilldan 1,5-kertaiseksi. Varin ja Saarenketo esittévit,
ettd 76-tonnisen tierasitus olisi 1,5-kertainen verrattuna 6o-tonniseen yhdistelmaén.
Tassa vertailussa perdvaunussa on yksi yksittdispyordaakseli eika ajokertojen vahen-
tymisté ole otettu huomioon. Jos peravaunussa kaikki akselit olisivat paripyorin, vai-
kutus olisi 1,3-kertainen. Tekijit ovat laskeneet, ettd 76-tonnisella yhdistelmélla tar-
vitsisi kuljettaa vuodessa noin 20 % vahemmaén kuormia saman puumaéaran kuljetta-
miseksi kuin mité 6o-tonnisella ja se merkitsisi 1,2-kertaista tierasitusta. Voitaneen
tehda johtopaatds, ettd kaytettdessa 76-tonnisen yhdistelmén perdvaunun kaikissa
akseleissa paripyorid, tierasitus muodostuisi vihan pienemméksi kuin 6o-tonnisella
kuljetettaessa. Metsdtehon laskentaperusteiden mukaan 76-tonnisilla ajokertojen
méaaré vahentyisi enemmaén, noin 26 % eli 455 kuormalla. Onkin tarkeas, etta ajo-
neuvojen aiheuttamia tierasituksia tutkitaan lisda ja myos HCT-kuljetusten osalta.
Ajoneuvojen viimeisimman maksimimassakorotuksen vaikutuksia tierasitukseen
tutkittiin Liikenneviraston selvityksessa (Riikonen 2014). Vaikutuksia mallinnettiin
Plaxis 3D -elementtilaskentaohjelmalla. Tyossa tarkasteltiin kokonaisten yhdistel-
mien painojen lisdksi ylikuorman, epatasaisesti jakautuneen kuorman, akselivalin,
rengaspaineiden, paallysteen jaykkyyden, kerrospaksuuksien sekd pohjavedenpin-
nan korkeuden vaikutuksia. Tyossa tehtyjen mallinnusten mukaan kokonaismasso-
jen nostaminen lisdd kuormitusvaikutuksia varsinkin ohutpéaallysteisilld alemman
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tieverkon teilld. Selvityksessa esitettyjd keinoja tierakenteen rasituksen vahenté-
miseksi ovat tien kerrospaksuuksien kasvattaminen, jadykempi péaallystekerros, yli-
kuormattujen ajoneuvojen poistaminen liikenteest4, teiden toimiva kuivatus, opti-
maalisesti telirakenteelle jaettu kuorma, pienemmat rengaspaineet sekd pidempi
akselivali.

Siltojen kuormitukseen vaikuttavat koko ajoneuvoyhdistelmédn massa, akseli-
ja telikohtaiset massat sekd aarimmaisten akselien véilinen etiisyys. (Trafi 2014a)
Lisaksi kuormitukseen vaikuttaa litkennoinnin tiheys. Erailla silloilla on voitu sal-
lia kokeiluliikenne yksittaisille HCT-ajoneuvoille, vaikka laajempaa HCT-liikennetta
sillat eivat kestaisikaan.

Liikennevirastossa on kaynnissa useita tierakenteen kestavyystutkimuksia liit-
tyen mm. jo toteutuneeseen mitta- ja massakorotukseen liittyen:

. Yksittaispyoran ja paripyorien kuormitusvaikutuksen vertailu
- Virttaan instrumentoitu koekohde, kt 41 (Finnmap Infra Oy ja VTT)
- Kenttamittaukset Vesilahden instrumentoidulla koekohteella, Mt 2983

(Tampereen teknillinen yliopisto)

. Raskaiden kuorma-autojen kuormitusvaikutusten arviointi ja seuranta vali-
tuilla havaintotieosuuksilla (Roadscanners Oy)

. Selvitys tierakenteiden kestdvyytta ja kuntoa kuvaavista mittareista (Ramboll
CM Oy)

. Ohjeistus painorajoitustarpeen arviointiin seké tdssa tarvittaviin 1ahtotietoihin
(Roadscanners Oy ja Tampereen teknillinen yliopisto)

. Tiepaallysteen urautumismallin kehittdminen (Aalto-yliopisto).
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4 Puutavarakuljetusten HCT-
Ronseptien vertailutuloksia

4.1 Puutavaran HCT-Rkokeiluiden ja -tutkimusten
tilanne

Maaliskuussa 2015 puutavaran HCT-kokeilulupahakemuksia on Trafilla késitel-
tavana viisi kappaletta (Taulukko 7). Kokeiluluvan on saanut Orpe Kuljetus Oy:n
ajoneuvo lokakuussa 2014, jolloin myds kokeilulilkenne kaynnistettiin, sekéd Keto-
sen Kuljetus Oy maaliskuussa 2015. Kokeiluajoneuvojen kokonaispaino on selvésti
nykyisin normaalisti sallittua suurempi (84-104 t, kun nyt sallittu maksimipaino on
76 t). Suuremmat kokonaismassat on saavutettu akseleita lisiamaélla. Ajoneuvoase-
tuksessa hyvaksytyistd telimassoista on poikettu vain puoliperdvaunun 4-akseli-
sen telin osalta, jolle on myonnetty lupa 31 tonnin enimmaéaismassaan. Asetuksessa-
han enimmaéismassa on 24 tonnia 3- ja sitd useampiakselille telille. Kokeiluyhdistel-
mien enimmaisakselimassojen summa on yleensd suurempi kuin poikkeusluvassa
yhdistelmille sallittu kokonaismassa. Siten kokeiluyhdistelmien akseli- ja telimassat
yleensd jadvat kdytdnnossa suurinta sallittua massaa pienemmiksi.

Puutavaran HCT-ajoneuvojen kokeilulupahakemuksissa suurimpia haasteita ovat
aiheuttaneet haettujen kokeilureittien sillat (Syrjasalmen silta Kiteelld, Jeesijoen
silta Sodankylédssa ja Vuoksen silta Imatralla). Kokeiluajoneuvojen enimmaéispai-
noja onkin jouduttu pienentdméan alkuperdisesti haetuista. Vuoksen sillan osalta
on kdynnissé Liikenneviraston yksityiskohtaisemmat selvitykset sallitun painon sel-
vittdmiseksi. Jeesi6joen sillalle tarvitaan kokeilujakson ajaksi lilkennevalo-ohjaus.

Eraissd HCT-kokeilulupahakemuksissa on ollut tarpeen muuttaa yhdistelman
rakennetta stabiliteetin parantamiseksi. Raskaiden ajoneuvoyhdistelmien stabiili-
suutta on tutkittu melko véhan. Siksi kdynnistettévissd HCT-kokeilututkimuksissa
on tarpeen tutkia sekd HCT-yhdistelmien ettd verrokkiyhdistelmien ajodynamiikkaa
ja stabiilisuutta erilaisissa ajotilanteissa. Ajoneuvojen ja yhdistelmien kdypéaa mitoi-
tusta on jouduttu ratkomaan ensin simuloinnin keinoin, ennen kuin voidaan esittaa
hyvaksyttavia ajoneuvomitoituksia ja -rakenteita HCT-kokeiluihin.

EU-sdadosten® ylittavit ajoneuvopituuksia ei voi massojen tavoin saattaa yleiseen
kayttdoon kansallisilla paatoksilla. Kokeiluissa ja tutkimustarkoituksessa kansalliset
poikkeukset ovat mahdollisia yksittdishyvaksynnalla edellyttden, ettd vastaava tur-
vallisuustaso sdilytetdan. Sdadosten ylittdviaa ajoneuvopituutta (12,9 metrié, kun nyt
sallittu pituus on 12 m) on ehdotettu HCT-kokeiluun autolle, jossa tarvittaisiin riit-
tavan pitkd kuormatila kahdelle tukkinipulle ja samoin kahdelle pitkdn kuitupuun
nipulle. Kokeilun aikaisella tutkimuksella pyrittdisiin tuomaan lisdtietoa pidempien
ajoneuvojen kayttokelpoisuudesta ja turvallisuudesta.

4 Direktiivi linja- ja kuorma-autojen suurimmista sallituista mitoista ja painoista 96/53/EY
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Seuraavissa kappaleissa kuvataan raportin tekovaiheessa kaytettavissa olevat puu-
tavaran HCT-ajoneuvoihin liittyvét keskeiset tutkimustulokset. Tutkimustulosten esit-
tely on jaettu viiteen padteemaan: kustannukset, polttoaineen kulutus & paastot, tur-
vallisuus, sujuvuus ja tie- ja siltarasitus. Nain pyritdan arvioimaan erilaisten HCT-kon-
septien seka ulkoisia vaikutuksia etté yrityksiin kohdistuvia vaikutuksia.

Raportin tekovaiheessa kaynnissa oli vasta yksi puutavara-ajoneuvon kokeilu,
joten tyossé on esitetty myds kokeilulupien hakuvaiheen yhteydessé tehtyjen tutki-
musten ja arvioiden tuloksia. Nait4 tdydentavat laskennallisille yhdistelmakokoluo-
kille tehdyt simulaatiot ja laskelmat. Luvun lopussa esitetddan myos keskeisia tulok-
sia Ruotsin ETT-projektista.

TauluRRo 7. Puutavaran HCT-Kuljetusten Kokeilulupahakemukset maalis-
Ruussa 2015.

Kuljetusyritys ja Yhdistelmatyyppi* Haettu kokeilureitti
lastinantajat Akselit ja massat

Kuormatila- ja
kokonaispituudet

Orpe Kuljetus Oy Rekkaveturi+puolipv+pv Kotka—Kuusankoski-Lappeenranta/Ristiina—Sai-
(UPM-Kymmene 3+4+5 maan ympari
Oyj) 28+31+42=101t
(sallittu 94 1),
13+12m; 31 m
Ketosen Kuljetus Oy  Rekkaveturi+puolipv+pv Ilvalo—Rovaniemi-Kemi
(Metsahallitus, 4+4+5
Stora Enso Oyj, 34+28+42=104 t
Metsa Group) 13+13 m; 32 m
Veliekset Hannonen  Vetoauto+pv Hammaslahti-Tohmajarvi-Kitee— Lappeenranta
Oy 5+5
(Metsa Group) 46+42=88 t tai
42+42=84 t
10,8 +12,0 m; 26,6 m
[td&-Suomen Kolmio-  Hakeauto: Uimaharju-Vartsila-Imatra—Kotka—Hamina
kuljetus Oy Rekkaveturi+puolipv+pv
(Stora Enso Oyj) 3+3+5

27+24+42=03 t
13,9+13,6 m; 31,9 m

Kari Malmstedt Oy Vetoauto+pv+ Uimaharju-Vartsild-Imatra—Kotka—Hamina
(Stora Enso Oyj) keskiakselipv
4+5+3

33,3+42+24=99,3 t
(hakemus 90 t),

13 + 6 m; 30,2 m tai
10,2 + 6; 32,7 m

P&A Trans Oy (Met-  Vetoauto+pv Inarin, Kittilan, Sodankylan ja Rovaniemen
sahallitus, QTeam 5+5 alueelta Rovaniemen rautatieterminaaliin
Systems Qy) 42+42=84 t

12 +13m; 256 m
Kuljetusliike O Vetoauto+pv Kuhmon, Ristijarven ja Puolangan alueelta
Malinen Oy 5+5 Enoon, Kuopioon, Kemiin ja Ouluun
(Metsahallitus, 42+42=84 t

QTeam Systems Oy) 12+ 13 m; 25 m

*ns. rekkaveturi = puoliperdvaunun vetoauto, pv = varsinainen eli tdysperéavaunu
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Seuraavaan taulukkoon (8) on laskettu esimerkkeja erilaisten ajoneuvoyhdistel-
mékokoonpanojen ja kokonaispainojen vaikutuksista sekd kuljetustalouteen etta
ulkoisiin vaikutuksiin. Laskelmat on toteutettu Metsdteho Oy:n puutavarakuljetus-
ten kustannuslaskentamallilla ja tarkastelu on tehty ennen tietoa painokorotuksen
siséllostd (Korpilahti & Koskinen 2012). Mallin oletukset perustuvat kaytdssa ole-
vien ajoneuvotyyppien osalta erillisiin taustatutkimuksiin. HCT-ajoneuvojen osalta
oletukset ovat laskennallisia ja arvioita. Taulukon tuloksia kdyd&an tarkemmin 14pi
seuraavissa luvuissa.

TaulukRo 8. ErikoRoisten ja rakenteisten ajoneuvojen laskennallisia vaikutuk-
sia (Korpilahti & Koskinen, 2012).

Kokonais- Painosuhde | Kantavuus | Suorite | Kuormia | Pa&stot | Suhteel- | Tierasitus-
painot peravaunu liset indeksi
/auto yksikkd-
kustan-
nukset
3+4 26+34=60 1,31 100 35 100 100 100 100 100
3+4 26+38=64 1,46 110 38 100 91 94 92 17
3+5 26+42=68 1,62 17 40 200 85 90 88 85
4+4 32+38=70 1,19 121 41 200 83 89 87 108
4+5 B32+42=74 1,31 128 43 300 78 87 84 79
5+4 38+38=76 1,00 132 44 200 76 86 83 103
5+5 38+42=80 1,11 139 46 300 72 84 80 76

Metsialan kuljetusyrittdjat ry / SKAL on esittanyt suhteelliseksi kustannustasoksi
Bo-tonnisiin yhdistelmiin verrattuna 68-tonnisille go,6 ja 74-tonnisille g1,1. Lasken-
taperusteiden ja -tapojen eroista ei ole esittda tietoja. Metsdtehon laskelmissa on
lahtokohtana ollut kahden kuljettajan vuotuinen tyoaika 2-vuorotyossa.

4.2 Kuljetuskustannukset

Puutavarayhdistelmén keskimddrdisistd vuosikustannuksista suurimman osan muo-
dostavat palkat ja polttoaineet (Kuvio 21). HCT-yhdistelmien hankinta- ja kédyttokus-
tannukset ovat suuremmat kuin tavanomaisten yhdistelmien. Toisaalta HCT-ajoneu-
voissa on suhteessa enemman kuormatilaa auton kokonaispainosta, mika taydella
kuormalla ajattaessa parantaa kuljetustaloutta.

Painonsa ja mittojensa vuoksi suurimmat HCT-ajoneuvot soveltuvat paremmin
noutoihin terminaaleista kuin metsatievarastoista. Téstd syystd HCT-ajoneuvoa
todennékoisesti ajetaan enemmén nopeammilla ja vdhemman kalustoa rasittavilla
tieluokilla. HCT-ajoneuvojen kuljetuskustannusvaikutuksia onkin tarpeen tutkia eri
nakokulmista:

. kustannukset suhteessa kuljetettuihin tonnimaériin ja kapasiteetin kayttoas-
teisiin
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. kustannuserot erilaisissa logistisissa malleissa (ajot terminaaleista tai metsé-
varastoista, tytvuorojen lukumaara)

. kustannuserot eri kuljetusmatkoilla (taloudellisen hankinta-alueen laajentu-
minen).

Kuvio 21. Puutavarayhdistelman Reskimaarainen Kustannusjakauma 2010 (%)
(Tilastokeskus 2013).

m Palkat
Véliliset palkat
m Polttoaineet
B Korjaus ja huolto
» Rengaskustannukset

Paaoman poisto
Korot
8,0 14,6 m Vakuutusmaksut
Liikenndimismaksut
m Hallintokustannukset
| Yllapitokustannukset

27,6

13,8

Metsateho Oy:n puutavara-ajoneuvon kustannusmallissa vuosikustannukset voi-
daan laskea mm. ajoneuvokoon, tydvuorojen lukumaéaran, keskiméaraisen kuljetus-
pituuden ja kuormausasteen mukaan. Ajoneuvon koko vaikuttaa mm. kuormauksen
jalastauksen aikakustannuksiin, polttoainekustannuksiin ja toisaalta kuljetettavan
hyotykuorman kokoon. Mallin oletukset perustuvat yrityksiltd kerattyihin tietoihin
seka erillisiin aikatutkimuksiin. HCT-ajoneuvojen osalta on kaytetty tdmén hetkisia
arvioita. Tamaén selvityksen laskelmissa tarkasteltujen ajoneuvoyhdistelmien kuva-
ukset ja kaytetyt tarkeimmaét tunnusluvut on esitetty taulukossa g. Ajoneuvoyhdis-
telmien kaytto on laskettu kuljettajien 2-vuorotydn mukaan, jolloin vuotuinen tyo-
aika on 3 750 h. Perustuntipalkka kuormainta kayttaville kuljettajalle on 15 €/h ja
polttoaineen hinta 1,15 €/1. Laskelmissa on kaytetty arvonlisdverottomia hintoja.
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TaulukRo 9. Kuljetuskustannuslaskelmissa Raytettyjen ajoneuvoyhdistelmien
Ruvaukset.

Yhdistelma Hinta, € Omamassa, t | Kuorma, t | Kuorma, m®
60-tonninen, 3 + 4-akselinen 320 000 20,0 40,0 46,7
68-tonninen, 3 + 5-akselinen 330 000 20,5 47,5 55,4
76-tonninen, 4 + 5-akselinen 355 000 21,5 54,5 63,6
84-tonninen siirtoauto, 5 + 5-akselinen 285 000 23,0 61,0 71,2
94-t siirtoauto: veturi + Y2-perav + 5-akselinen 335 000 28,0 66,0 77,0
94-t siirtoauto: 76-t yhdistelma + keskiakselipv 330 000 26,0 68,0 79,3
60-76-tonnisten hintoihin sisaltyy kuormain, mutta omamassa ja kuormat ovat ilman kuormainta

Kuviossa 22 esitetddn erikokoisten yhdistelmien kuljetuskustannukset Eteld-Suo-
men olosuhteissa. 60-, 68- ja 76-tonnisten yhdistelmien kustannukset kuvaavat kul-
jetuksia metsavarastolta tehtaalle. Tarkastelut on tehty kyseisten kokonaispainojen
mukaan olettaen, ettd kantavuus voidaan aina tdysin hyddyntda. Kaytdnnossa tay-
sid enimmaispainoja ei aina saavuteta. Varsinkin 35-tonnisen auton osalta puutava-
raa taytyy kuormausvaiheessa lajitella polkkyjen pituuden mukaan. Havutukeista
pitdé autoon valita joko yksi nippu pitkia tukkeja tai kaksi nippua lyhyita tukkeja.
3-3,5-metrisesta kuitupuusta saadaan tdydet kuormat, mutta yleenséi alle 5-metri-
sen keskipituuden omaavat niput jaavat kiintotilavuudeltaan niin pieniksi, ett ajo-
neuvojen kantavuutta ei pystyté tdysin hyddyntdmé&an. Puutavara-autojen kuormit-
tumista on tarkasteltu Metsdtehon tuloskalvosarjoissa (Korpilahti ja Koskinen 2012
ja 2013, Korpilahti 2013). Nyt kuviossa esimerkkeini olevat HCT-yhdistelméat yleensa
pystytddn kuormaamaan hyvaksyttyjen enimmaéispainojen mukaisiksi. Akselimasso-
jen mukaan niiden kokonaispainot voisivat olla suuremmatkin kuin niiden luvat sal-
livat ja mit4 tassa tarkastelussa on kaytetty.

HCT-yhdistelmien (siirtoautojen) kustannukset ovat tassd kuvassa samanpitui-
silta kuljetusmatkoilta terminaalipaikalta tehtaalle. Nam4 siirtoautojen kustannuk-
set eivét sisalla varsinaista siirtokuormausta ajoneuvosta toiseen, mutta sisaltavat
kuorman purkamisen ja muun viipymisen tehtaalla. Kuvio osoittaa mm. sitd, kuinka
suuri vaikutus ajoneuvomassojen korotuksella on puutavarankuljetukseen. Polttoai-
netehokkuuden parantuminen ja padstojen vahentyminen voidaan kuvata suuruus-
luokiltaan samoiksi. Téssa tarkastelussa mukana olevien HCT-yhdistelmien kustan-
nuskilpailukyky varsinaisessa maantiekuljetuksessa on kesken&dan hyvin tasaver-
taista. HCT-yhdistelmét ovat n4illa pitkilla maantiekuljetusmatkoilla 17-24 % 76-ton-
nisia edullisempia. Kustannusero on se pelivara, joka on kaytettdvissa terminaalitoi-
mintaan ja siirtokuormaukseen.
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Kuvio 22. Puutavara-ajoneuvon Kuljetettua tonnia kohden lasketut Rustan-
nukset Kkuljetusmatkan mukaan (ei sisalld siirtokuormauksia).

Puutavarakulietuksen kustannukset erilaisilla ajoneuvoyhdistelmilla, €/t

/ !

N / /
. /

10

25

=o-00-tonninen
==08-tonninen
76-tonninen
84-t siirtoauto
=o=94-t siirtoauto: puolipv + pv
94-t siirtoauto: 76 t + kapv

50 100 150 200 250 300 350
Kuljetusmatka, km

Kuljetuksia tarkasteltiin myds kuljetusketjuittain metsasta tehtaalle. Vaihtoehtoina

olivat kuljetus metsavarastosta 76-tonnisella yhdistelmalld tehtaalle, HCT-kuljetus

84-tonnisella yhdistelmalla tai kahdella erilaisella g4-tonnisella HCT-yhdistelmalla.

Siirtoautojen kayttoon perustuville kuljetusketjuille sisallytettiin 25 km:n alkukul-

jetus metsdvarastolta terminaaliin tai siirtokuormauspaikkaan. Siirtokuormaukset

kuvattiin seuraaviksi:

. 5 + 5-akselisen 84-tonnisen siirtoautoyhdistelméan ja metsdpédan auton tayspe-
ravaunut vaihdetaan ja metsdauto kuormaa siirtoauton

. puoliperdavaunun ja tdysperdavaunun muodostaman g4-tonnisen yhdistelman
ja metsdpdan auton tdysperdavaunut vaihdetaan ja metsdpdan auto kuormaa
puoliperdavaunun

. 94-tonninen siirtoauto, joka koostuu 76-tonnisesta yhdistelmésta ja keski-
akseliperavaunusta, hakee 76-tonnisena kuorman metsavarastolta ja siirto-
kuormauspaikalla yhdistelm#dn kytketddn metsdpddn auton kuormaama
keskiakseliperavaunu.

HCT-yhdistelmien ja siirtokuormauksen kayttoon perustuvien kuljetusketjujen
yksikkokustannukset (€/tonni) ja erot vastaavilta kokonaismatkoilta metsiva-
rastoilta alkaviin 76-tonnisten yhdistelmien kustannuksiin on esitetty taulukossa
10. Vaikka HCT-yhdistelmédt ovat maantiekuljetuksessa huomattavasti 76 ton-
nin yhdistelmaa edullisempia, siirtokuormauksen tuoma lisdkustannus pienen-
tda eroa merkittavasti. Kuitenkin yhdistetty alku- ja HCT-kuljetus on edullinen jo
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puutavarakuljetusten keskimaaraisista kuljetusmatkoista alkaen. Usean vaihtopera-
vaunun kayttod vahentéa siirtokuormauksen tarvetta ja lyhentda terminaalissa viipy-
mistd. Tasta toimintamallista on vasta vahan kaytannon kokemusta. Alustavat kus-
tannuslaskelmat eivét osoittaneet selvid eroja tdssé esitettyyn, koska usean peré-
vaunun vaihtoehdoissa padomakustannukset suurenevat. Laskennassa ei ole arvi-
oitu toiminnallisia hyotyjen, kuten sité ettd ajoneuvojen ei tarvitse olla terminaalissa
yhté aikaa siirtokuormauksen suorittamiseksi.

TaulukRo 10. HCT-yhdistelmien ja 76-tonnisen yhdistelman Kuljetuskustan-
nusvertailu (euroa per Kuljetettu tonni). HCT-yhdistelmien kustannus sisaltaa
25 km:n alkukuljetuRksen, siirtokuormauKsen ja perdvaunujen vaihdon, 76-ton-
ninen yhdistelma ajaa suoraan metsavarastolta kdyttdkohteeseen.

125 9,73 9,67 0,06 9,84 -0,11 9,29 0,44
150 11,15 10,91 0,24 11,07 0,08 10,51 0,63
175 12,55 12,14 0,41 12,28 0,28 11,72 0,83
200 13,95 13,37 0,58 13,48 0,47 12,93 1,02
225 15,34 14,58 0,76 14,67 0,67 14,12 1,22
250 16,73 15,80 0,93 15,86 0,87 15,32 1,42
275 18,12 17,01 1,112 17,06 1,07 16,51 1,62
300 19,62 18,23 1,29 18,25 1,27 17,71 1,82

pv=peravaunu, kapv=keskiakseliperdvaunu

Rekkaveturin, puoliperdvaunun ja tdysperdvaunun muodostama yhdistelmé sopii
lilkenndima&n pddosin vain terminaalien tai vastaavien kuormauspaikkojen ja teh-
taiden valilla. Sen sijaan normaalipituisella autolla varustettu 84-tonninen yhdis-
telm4, joka kasittad g-akselisen auton ja tdysperdvaunun, voisi olla varustettu irro-
tettavalla kuormaimella ja voisi silloin hakea metsavarastolta 76 tonnin kokonais-
massaan asti olevan kuorman ja tdydentda 84 tonnin kuormaan siirtokuormauspai-
kalla HCT-hyvaksytyn reitin varrella. Myos tavanomaisen 76-tonnisella puutavarayh-
distelmén ja keskiakseliperdvaunun muodostamalla HCT-yhdistelmélla voidaan toi-
mia samoin, kuten tésséa tarkastelussa tehtiinkin.

Kuljetukset terminaalin kautta voidaan toteuttaa useilla erilaisilla toimintata-
voilla ja terminaaleilla on puutavaralogistiikassa muutakin merkitysta kuin vain
HCT-ajoneuvojen siirtokuormaus. Niilld on merkitysta kuljetusten jarjestelyjen
parantumisen kautta valittomiin kuljetuskustannuksiin ja valillisesti esimerkiksi
kuljetuskaluston kayton tehostumisen kautta. Esitetyssd kustannuslaskelmassa ei
ole tarkasteltu eikd otettu huomioon néita vaikutuksia. Esimerkkeind voidaan mai-
nita seuraavia terminaalilogistiikan mahdollistamia tilanteita:

. Pienet eri puutavaraerat voidaan kuljettaa samassa yhdistelméssa terminaa-
liin, mik& vdhenta4 vajaakuormilla ajoa ja kerdilykuljetusten tarvetta
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. Valmiiksi kuormattujen perédvaunujen vaihtoon perustuva malli, jossa siirto-
kuormaus terminaaleissa tapahtuu ilman yhdistelmien kohtaamistarvetta

. Ajojen parempi ja helpompi jarjestely tyoajan puitteissa seka olosuhteiden ja
kuljetustarpeiden mukaan

. Terminaalitoiminta edistdd meno-paluukuljetusten toteuttamista

. Tehtaalla tai suuren késittelymaaran terminaalissa siirtolastaus voidaan tehda
tehokkailla materiaalinkasittelykoneilla ja siirtolastauksen aika ja kustannuk-
set jadvat pieniksi eikd autoilta edellytetd kuormainvarustusta

. Jos siirtokuormaus on urakoitu, siirtoauton kuljettajan ei tarvitse kayttaa
kuormainta.

Ruotsissa tehdyssa ETT-yhdistelmén tutkimuksessa (ks. luku 4.8) puutavarayhdis-
telmén bruttopainon nosto 6o tonnista go tonniin laski tonnikohtaisia kuljetuskus-
tannuksia 23 %. Samaa suuruusluokkaa olevia vaikutuksia on arvioitu myos edelld
(Kuvio 22).

Orpe Kuljetus Oy:n ja UPM-Kymmene Oyj:n kdynnissa olevassa HCT-kokeilussa
on kaytossa uudenlainen logistinen malli, jossa tutkimusajoneuvot ajavat vain ter-
minaalien valisia kuljetuksia, jolloin ajoneuvon nopeus ja kuormattuna ajon osuus
ovat keskiméaraistd suurempia.

Myos energiapuukuljetusten osalta on tehty laskennallisia vertailuita Metsédteho
Oy:n puutavara-ajoneuvon kustannusmallia hyddyntden (Korpilahti 2015). Tarkaste-
lun kohteena ovat olleet hakkuutdhteista ja kannoista tehdyn hakkeen kuljetukset
(Kuvio 23). Kustannuserot haketyyppien valill4 johtuvat eroista puutavaralajijakau-
massa ja siten niiden kosteus- ja painoeroissa. Vertailussa suuret ajoneuvot ovat kus-
tannustehokkaampia kaikilla kuljetusmatkoilla, ja etu kasvaa merkittavimmaksi
kuljetusmatkan pidentyessa.

Kuvio 23. Energishakkeen Ruljetuskustannukset ajoneuvokoon mukaan
(Korpilahti 2015).
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4.3 Polttoaineen Rulutus ja paastot

Puutavara-ajoneuvon polttoaineen kulutukseen ja siten padstoihin vaikuttavat useat
ajoneuvosta itsestdan johtuvat tekijat (mm. omapaino, akselien lukumaéra, mootto-
rin EURO-luokka ja yhdistelmén rakenne) sekd kuormasta, reitista ja kuljettajasta
johtuvat tekijat (mm. kuorman mé#4r4 ja kuormaustapa, reitin mékisyys ja risteysten
maars, keskinopeus, kuljettajan ajotapa ja ajo-olosuhteet) (Vakeva ym. 2004). HCT-
tutkimuksissa keskeisté on tutkia ajoneuvon painosta, mitoista ja rakenteesta joh-
tuvia polttoaineen kulutus- ja paastovaikutuksia.

VTT:n tekemén tutkimuksen (Kyt6 ym. 200g9) mukaan suuremmalla ajoneuvo-
koolla saavutetaan parempi polttoainetehokkuus, kun ajoneuvon lastausaste on riit-
téva (Kuvio 24). Myo6s Ruotsissa tehdyssd ETT-tutkimuksessa kuljetettua tonnia koh-
den laskettu polttoaineen kulutus laski 21 %, kun ajoneuvoyhdistelmén kokonais-
paino nousi 50 % (ks. luku 4.8).

Orpe Kuljetus Oy:n HCT-ajoneuvon polttoaineen kulutusta on seurattu lokakuusta
2014 lahtien ja verrattu samalla reitilld ajavaan verrokkiajoneuvoon. Kulutuksen
seurantaa on kuitenkin tarpeen tarkentaa, jotta itse ajoneuvon ja muiden olosuhtei-
den vaikutusta kulutukseen voidaan arvioida paremmin. Tarkempien kulutustieto-
jen perusteella voidaan arvioida paremmin myds HCT-ajoneuvon vaikutuksia péaas-
toihin. VIT:n LIPASTO-laskentajadrjestelm4, jolla arvioidaan eri kuljetusmuotojen
pakokaasupéaédstoijd ja energiankulutusta, on parhaillaan paivitettavana.

Kuvio 24. Polttoaineen kulutus (litraa per tonnikm) ajoneuvokoon ja Kuorma-
painon mukaan (Kytd ym. 2009).
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Taulukossa 10 esitetyille ajoneuvoyhdistelmille tehdyn laskelman mukaan polttoai-
neen kulutukset ovat kuvioiden 25 ja 26 mukaiset. Polttoaineen kulutus per kulje-
tettu kuutio ja per tonnikilometri padosin laskee ajoneuvokoon mukaan. Ero suure-
nee kuljetusmatkan kasvaessa. Rekkaveturin, puoliperdvaunun ja tdysperdvaunun
muodostamassa g4 tonnin HCT-yhdistelmalla polttoaineen kulutus kuljetettua ton-
nia kohden on suurempi kuin 76 tonnin yhdistelméan ja keskiakseliperdavaunun muo-
dostamalla g4 tonnin HCT-yhdistelmalla.

HCT-yhdistelmien tiedot eivat sisalla kaikkea siirtokuormaukseen liittyvaa polt-
toaineen kulutusta. Sen merkitys on kuitenkin vahainen, silla esimerkiksi 76-tonni-
sen yhdistelmén koko kuormausvaiheen kulutus on noin 8 litraa, kun kulutus koko
ajokertaa kohti on 100 km:n kuljetusmatkalla 120 litraa. Siirtoautolle tulisi kohdis-
taa polttoaineen kulutusta vain muutama litra enemmaén.

Kuvio 25. Polttoaineen Kulutus erikokoisilla puutavaran ajoneuvoyhdistelmilld
(litraa per Kuljetettu Kuutio).
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Kuvio 26. Polttoaineen Kulutus erikokaisilla puutavaran ajoneuvoyhdistelmillad
kuljetusmatkan mukaan (millilitraa tonnikilometrid kohden).
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4.4 Liikenneturvallisuus

HCT-ajoneuvojen liikenneturvallisuuden kannalta keskeistd on tutkia mm. jarrutus-
matkoja eri olosuhteissa, kytkentalaitteiden kestavyytté, ohitustilanteita seka ajo-
neuvon stabiliteettia esimerkiksi ohitus- tai vaistotilanteissa. HCT-ajoneuvon liiken-
neturvallisuuteen voi joissakin tilanteissa vaikuttaa myos lilkenndinnin sujuvuus
(esimerkiksi méissd, risteyksissa ja liikenneympyroissd). Naitd on tarkasteltu erik-
seen seuraavassa luvussa.

RAjoneuvon stabiliteetti

Oulun yliopisto on tutkinut puutavaran HCT-ajoneuvoyhdistelmien stabiliteettia
kokeilulupahakemusten yhteydessia ADAMS/View-simulointiohjelmistolla ja ajora-
dalla ISO 3888-1 -standardin mukaisella kaksoiskaistanvaihtokokeella (mm Pirnes
ym 2014, Vaisdnen & Haataja 2014a ja b). Ajoneuvoista on mitattu yksikiden poi-
kittaiskiihtyvyys, pystyakselin kulmanopeus seka laskettu yksikkojen liiketilan vah-
vistuminen. Taulukossa 11 on esitetty simulointitulokset neljan eri puutavarayhdis-
telmétyypin osalta. Epastabiileiksi todettuihin yhdistelmiin on simulointien jalkeen
tehty rakenteellisia muutoksia stabiiliuden parantamiseksi.
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TaulukRo 11. HCT-Rokeiluluvan haKkuvaiheen simulointituloksia neljdn puutava-
rayhdistelman kaksoiskaistanvaihtokokeesta (nopeus 60 km/h).

Yhdistelman rakenne Auto+pv+kapv Auto+pv+kapv Veturi+puolipv+pv | Veturi+puolipv+pv

Yhdistelman akselit 4+5+3 4+5+3 3+3+4 3+3+5
Poikittaiskiihtyvyyden 2,32 2,07 1,35-1,38 1,21-1,36
vahvistuminen (RA)

Poikittaiskiihtyvyys (g) 0,448 0,390 0,268-0,284 0,245-0,292
Pystykiertyméakulmano- 2,83 2,15 1,29-1,38 1,15-1,28

peuden vahvistuminen

Johtopaatds Epé&stabiili, riski-  Epastabiili, jos- Verraten stabiili Verraten stabiili
tekij6ita varsinkin - sain maarin riski-
talviolosuhteissa  tekijoita varsinkin
talviolosuhteissa

pv=perdvaunu, kapv=keskiakseliperdvaunu

JarrutusmatKkat ja laitteiden Kestdvyys

Puutavaran HCT-yhdistelmén jarrujen ja kytkentélaitteiden turvallisuusvaatimusten
tayttymista suuremmilla massoilla sekd massan vaikutusta jarrutusmatkoihin tul-
laan tutkimaan vuoden 2015 aikana Oulun yliopiston tutkimuksissa. HCT-yhdistel-
mien jarrutusmatkat eivit oleellisesti poikkea muiden raskaiden yhdistelmien jar-
rutusmatkoista, koska suurempien kokonaispainojen edellyttamat lisdakselit ovat
jarrullisia ja lisddvat jarrutustehoa massan lisdysta vastaavasti. Esimerkiksi 6o ton-
nin ja 76 tonnin yhdistelmien valisessd hatéjarrutusvertailussa jarrutusmatkojen
ero oli taysin kuivalla tielld 2 metrid (Helsingin Sanomat 2014). Jarrutusmatkoja ja
yhdistelmien kayttaytymista jarrutuksissa on kuitenkin tarpeen tutkia lisda ja eri-
tyisesti talviolosuhteissa.

Ohitustilanteet

Orpe Kuljetus Oy:n HCT-yhdistelmé&n kuljettajat eivét ole havainneet muun liiken-
teen tekemissé ohitustilanteissa vaaratilanteita tai eroja normaaleihin yhdistelmiin.
Myos Ruotsissa tehdyissa ETT-yhdistelméan tutkimuksissa ohitustilanteiden ei ole
havaittu poikkeavan merkittdvésti normaalien yhdistelmien ohittamisesta. Aalto-yli-
opisto on kdynnistanyt Liikenneviraston tilauksesta ohitustilanteiden kameratutki-
muksen Orpen yhdistelmassa.

4.5 Liikennoinnin sujuvuus

HCT-ajoneuvolla liikennéinnin sujuvuus voi vaikuttaa eri kuljetusvaiheiden nopeu-
teen ja siten kuljetuskustannuksiin. Pahimmillaan sujuvuusongelmat voivat hei-
kent&a lilkenneturvallisuutta, mikali HCT-ajoneuvo ei pysty liikenntiméén normaa-
listi muun liikenteen lomassa. Tieymparistdssa haasteita raskaan liikenteen suju-
vuudelle voivat aiheuttaa mm. litkenneympyrét, liittymaét ja risteykset, méet, ahtaat
ajoneuvon kaantopaikat sekd terminaalialueet. Lisdhaasteita muodostuu sateisilla
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ja jaisilla keleilla seka kelirikkokaudella. Puutavaran HCT-ajoneuvojen liikenteen
sujuvuutta on toistaiseksi tutkittu kuivan kelin ajoratatesteilld seka simuloinneilla.
Tutkimusta on tarpeen tehdd myos talviolosuhteissa ja todellisessa ajoympéristdssa.

HCT-liikenteen kokeiluvaiheessa kuljetusreiteiksi valikoituu olosuhteiltaan etu-
kateen vahintddn kohtalaisiksi tiedetyt reitit ja kuljetuskohteet. Ndin ollen seka
Orpen ettd Ruotsin kokeilujaksoilla (ks. luvut 4.7 ja 4.8) on raportoitu vain vahai-
sid liikkennoéinnin sujuvuusongelmia. Osa HCT-yhdistelmistd on mitoitukseltaan ajo-
neuvoasetuksessa sdddetyn mukaisia ja ainoastaan kokonaispainoltaan suurempia.

Ajoneuvoyhdistelman tehon riittdvyys maessa

Suurten yhdistelmien liikenteen sujuvuuteen (esimerkiksi suorituskykyyn teiden
maikiosuuksilla) vaikuttavat ajoneuvon moottoriteho ja voimansiirtojirjestelman
mitoitus. Ajonopeuksia ja suoriutumista erilaisissa mékinousuissa on tutkittu Olavi
H. Koskisen kehittdméan simulointimallin avulla useilla potentiaalisilla HCT-yhdis-
telmien kokeilureiteilld. Erikokoisia HCT-yhdistelmia ja ajoneuvoasetuksessa nykyi-
sin hyvaksyttyja yhdistelmis on verrattu erilaisilla moottoritehoilla. Simuloinnit ovat
antaneet hyvan kasityksen ajoneuvoyhdistelmien kulkukyvysté ja toisaalta tietoa
moottorien teholuokan valintaan eri olosuhteisiin. HCT-yhdistelméat varustetaan
tehokkailla moottoreilla ja ne suoriutuvat lilkkenteessa yhta hyvin kuin muutkin ras-
kaat yhdistelmat (Taulukko 12). Simuloinneilla on tuotettu tietoa myos kitkavaati-
muksista kuljetusreittien eri osilla. Nama yhdistettyna ajostabiliteettitarkastelujen
tietoihin ovat antaneet HCT-yhdistelmien kayttokokeilujen turvalliseen kdynnistyk-
seen hyvan tietopohjan.

TaulukRo 12. Ajoneuvon moottoritehon vaatimus ja Kdytdssa olevia
moottoritehoja.

Moottorin Ajoneuvoissa kaytdssa olevia Ylityskerroin

tehovaatimus moottoritehoja vaadittuun tehoon

tonnia watteina* | voimina

60 300 408 500 540 368 397 1,23 1,32
68 340 462 500 540 368 397 1,08 1,17
76 380 517 580 650 426 478 1,12 1,26
84 420 571 730 750 537 551 1,28 1,31
94 470 639 730 750 537 551 1,14 1,17
64** 320 435 500 540 368 397 1,15 1,24

*Vaatimus 5 kW/t

**Siirtymaaikana 7-akseliselle yhdistelmalle sallittu 64 t

Ajoneuvoyhdistelman kdantyvyys
HCT-yhdistelmien selvidmistd lilkenneympyroissa on tarkasteltu sekd ajoneuvo-
suunnitteluohjelmistoon kuuluvan kaantoympyratestin avulla ettd simuloimalla
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ajoa suunnitelluilla HCT-kokeilureiteilld olevien liikenneympyréiden ja risteysten
lapi. Lisdksi on tehty ajokokeita harjoitusradoille merkityilla reiteilla.

Seuraava kuvio 27 esittdd kokeiluluvan saaneen 31 metria pitkan ja g4-tonni-
sen yhdistelmén kadntyvyytté liilkenneympyrassa. Kun sisdympyrdan minimisdde on
2 ooo mm ajoneuvoasetuksen 26 §:n mukaisesti, niin sdde lilkenneympyréan keski-
pisteesta ko. yhdistelm&n ohjaamon ulkonurkkaan on 14 ooo mm. Asetuksessa esi-
tetty sdteen maksimi on 12 5oo mm. Tama HCT-yhdistelmé vaatii siten hieman suu-
remman kddntoympyran, mutta se selviytyy silti ongelmitta tieverkon liikenneym-
pyroista ja T-risteyksista.

Kuvio 27. 94-tonnisen HCT-yhdistelman Raantyvyys likenneympyrassa.

LS SRS IR A B MG i o s AT BT MR —

Seuraavassa kuviossa 28 on 76-tonnisen yhdistelmén ja keskiakseliperdvaunun
muodostama HCT-yhdistelma. Yhdistelméan k&antyvyys on selvasti minimivaati-
musta parempi.

Kolmas tutkittu puutavarayhdistelmd, jolle on haettu kokeilulupaa, késittda
5-akselisen auton ja 5-akselisen perdvaunun. Autolle halutaan ajoneuvoasetuksessa
sallittua 12 metrin enimmaispituutta suurempi pituus, 12,9 metria. Myos tdma yhdis-
telmd mahtuu kddntymaén ajoneuvoasetuksen vaatimusten mukaisessa ympyrassa
(Kuvio 2g).
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Kuvio 28. 76-tonnisen HCT-yhdistelman Rdantyvyys likenneympyrassa.
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Kuvio 29. 5+5-akselisen ajoneuvoyhdistelman Radantyvyys likenneympurassa.
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4.6 Tie- ja siltarasitus

Yhteiskunnalle HCT-kuljetusten suurin kustannusvaikutus seuraa silta- ja tiever-
kon painorajoituksia vdhentévistd investoinneista. Yksittdisen ajoneuvon painon
nousu lisaa tierasitusta, mutta rasitusvaikutusta voidaan vahentéa lisddamalla ajo-
neuvon akselien ja paripyorien maaraa. Mikali HCT-ajoneuvojen kuormausasteet
pysyvat yhta korkeina kuin pienempienkin ajoneuvojen, liikenndivien ajoneuvojen
lukumaaéra ja siten tien kokonaisrasite ja siitd seuraavat tieston huoltokustannukset
jopa laskevat (Taulukko 13). Tierasitukset on laskettu luvussa 3.3 esitetylla tavalla.
Puutavaran HCT-kokeilulupahakemusten lahtékohtana on ollut pitdytyminen
nykyisin sallituissa akseli- ja ajoneuvomassoissa. Teliakselistojen osalta on haettu
poikkeuslupaa sallia peravaunun 4-akseliselle telille suurempi massa kuin ajoneu-
voasetuksessa nyt sallittu 24 tonnia (mika on sama kuin 3-akseliselle telille sallittu).
5-akselisen ajoneuvon, niin auton kuin perdvaunun, suurin sallittu massa on 42 ton-
nia. 5 + 5-akseliselle yhdistelmélle on haettu kokonaismassaksi ajoneuvopainojen
summaa, 84 t, seka autolle korotettuna yhteensé 88 tonnia, kun ajoneuvoasetuksen
mukainen kokonaismassa on rajattu 76 tonniin. Taulukon 13 tierasitustarkastelussa
mukana olevan keskiakseliperdvaunulla varustetun yhdistelméan akseli- ja telimas-
sojen mukainen enimmaéismassa voisi olla 101 tonnia, vaikka sitéd on tdssi tarkas-
teltu g4-tonnisena. Tierasitusluvuista voidaankin ndhda tdman yhdistelmén olevan
varsin edullinen tieverkolle. Myds toinen, puoliperdvaunun ja tdysperdvaunun muo-
dostama, g4-tonninen yhdistelmé on tierasitukseltaan edullinen, koska siiné akse-
likohtaiset kuormat jaavat padosin selvasti sallittuja akselimassoja pienemmiksi.

TaulukRo 13. Erilaisten puutavaran ajoneuvoyhdistelmien vaikutus
tierasitukseen.

Ajoneuvojen massat, t

3+4-akselinen 26 34 60 100
4+5-akselinen 34 42 76 81
5+5-akselinen 42 42 84 92
Veturi+puolipv + pv 28 24+42 94 70
76-t + kapv 34 40420 94 67

pv=taysperavaunu, kapv=keskiakseliperavaunu

4.7 Orpe Kuljetus Oy:n ja UPM-Kymmene Oyj:n
HCT-Rkokeilukuljetukset

Orpe Kuljetus Oy sai lokakuussa 2014 kokeiluluvan HCT-ajoneuvoyhdistelmaélle,
jota kaytetdan UPM-Kymmene Oy:n Itd-Suomen alueen kuljetuksiin (Taulukko 14).
Ajoneuvoa kaytetdan UPM:n eri tuotantolaitoksia yhdistavalla reitillg, jolloin kukin
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tehdaspaikka toimii terminaalivarastona. Tutkittavassa HCT-konseptissa ajoneuvo-

kapasiteetin kaytto pyritadn maksimoidaan meno-paluukuljetuksia hyodyntamalla.

HCT-ajoneuvo vaihtaa terminaaleissa tuomansa perdavaunun valmiiksi kuormattuun

perdvaunuun, jolloin terminaalikdynti on nopeaa. Kokeilujakson aikana tehtdvan

tutkimuksen tavoitteena on selvittda (UPM-Kymmene Oyj 2013):

. suurten kayttopaikkojen ja terminaalien valisten HCT-kuljetusten kokonaislo-
gistisia vaikutuksia

. mahdollisuuksia kuljetusten tehostamiseen, liikenneturvallisuuden lisdami-
seen, tieston rasituksen vdhentdmiseen sekd paastojen vahentdmiseen.

Tutkimuksen pohjalta tavoitteena on luoda vakioreitistd kokeilupaikkakuntien
valille.

Ensimmaisten kokeilukuukausien ajalla Orpen HCT-ajoneuvon kuljettajat eivat
ole havainneet merkittdvia ongelmia tai eroja normaaleihin yhdistelmé&ajoihin ver-
rattuna (Taulukko 15). Erityisen liukkaissa tieolosuhteissa kuljettajat ovat olleet nor-
maalia varovaisempia. Ajoneuvo on tietyin osin yrityksen muita ajoneuvoja parem-
min varusteltu, esimerkiksi automaattisilla ketjunheittimilla liukkaita ongelmakoh-
tia varten.

UPM-Kymmene Oyj:n asettama tavoite HCT-ajoneuvon kuormausasteelle on
toteutunut, mutta astetta on tavoitteena vield nostaa lisiperdavaunujen avulla. Kehi-
tyskohteita HCT-kuljetuksissa on havaittu ldhinna terminaalivaiheessa seka alku-
kuljetuksen ja siirtokuormauksen yhteen sovittamisessa.

Polttoaineen kulutusta on seurattu paiviakohtaisilla keskikulutustiedoilla. Kulu-
tus on noussut selvasti sekd HCT- etta verrokkiajoneuvolla talven edetessa. Jotta
ajoneuvon, lastimédaran, kuljetusreitin ja kuljetusolosuhteiden vaikutuksia polttoai-
neen kulutukseen pystyttdisiin tarkemmin arvioimaan, on jatkossa tarpeen tutkia
kulutuksen kehittymista yksityiskohtaisemmin.

Kevadn 2015 aikana yhdistelmd&n toteutetaan mm. ajoneuvon kuormausko-
keita ja stabiliteettitutkimuksia. Myos polttoainekulutuksen tarkempi tutkiminen
mm. kuormausasteen mukaan on suunnitteilla. Tuloksia kokeiluluvan hakuvaiheen
tuloksista on esitetty osana edellisid lukuja. UPM-Kymmenella on lisdksi kdynnissa
opinnaytetyd HCT-ajoneuvojen soveltuvuudesta darialueiden puunhankintaan.
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TauluRkRo 14. Yhteenveto Orpe Kuljetus Oy:n HCT-kokeiluKuljetusten rapor-
teista 10/2014-12/2014.

Kuljetusliike Orpe Kuljetus Oy

Kuljetuksenantajat UPM-Kymmene Oyj

Kuljetusreitti ja Kymi-Savonlinna, Pellos-Kymi, Pellos lumivarasto-Kymi, Savonlinna-Pellos,
-matka Savonlinna terminaali-Kaukas, Savonlinna terminaali-Pellos

(Reittiin on suunnitteilla lisatd myohemmin Hallan tuontiterminaali Kotkassa
seké Kiteen maantieterminaalit)

Ajoneuvot HCT-ajoneuvo Verrokkiajoneuvo

Rakenne Vetoauto Vetoauto
Puoliperdvaunu Puoliperdvaunu
Varsinainen peréavaunu Keskiakseliperavaunu

Maksimikokonais- 88 t lokakuussa, 94 t 11/2014 alkaen 72t

massa (t)

Kantavuus (t) 61 t lokakuussa, 66 t 11/2014 alkaen 51t

Moottorin teho (hv) 600 lokakuussa, 750 hv 11/2014 alkaen

10/20141 11/2014  |12/2014  |10/2014 |11/2014 |12/2014

Ajetut kuormat kpl

Ajetut kilometrit 4 094 6 462 4984 3 821 5410 4977
Kuljetustehokkuus

Keskim&aréinen 61,5 62,2 59,9 50,7 50,8 49,3
kuormakoko, t

Ka. kuormausaste % 101 % 94 % 91 % 99 % 100 % 97 %
kuormattuna?

Tyhjéna ajot (%) 22 % 22 % 10 % 19 % 24 % 8 %
kilometreisté

Polttoaineen kulu- 74,8 83,6 88,3 65,1 71,4 77,2
tus ka. 1/100 km®

Huomautuksia 1 Lokakuussa kaytdssé pienempi ajoneuvo kuin marras- ja joulukuussa

2 Tehtaalla mitatut kuormakohtaiset nettotonnipainojen keskiarvo

3 Keskimaaraiset paivakulutusluvut on laskettu niilté paiviltd, jolloin on ajettu
pelkastaan HCT- tai verrokkiyhdistelmaa.
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TaulukRo 15. Yhteenveto Orpe Kuljetus Ouy:n HCT-Kuljetuksista raportoiduista
havainnoista.

Kuljettajahavainnot ajalta 10/2014-12/2014

Ajo tie- ja katuverkolla

Henkildautojen tekemissa ohituksissa ei ole havaittu poikkeavaa (esim. vaaratilannetta) normaaliin
tieliikenteeseen verrattuna. Muut yhdistelmat eivéat ole ohittaneet HCT-ajoneuvoa vieléa kertaakaan.

HCT-ajoneuvo on ohittanut ongelmitta muutamia traktoreita.
Auton voima on riittdvé mékisesséakin reittiosuudessa

Reitin varrella olevissa liikenneympyrdissé ei ole havaittu ongelmia, mutta niissa ajo vaatii normaalia
suurempaa tarkkuutta.

Kuivan ja sade- tai lumikelin ajoissa ei ole havaittu suurta eroa normaaleihin yhdistelmiin nahden.
7.11.2014 péaatettiin olla varmuuden vuoksi liikennéimétta edellisen yon kovan lumisateen takia ja
31.12.2014 s&an nopean lauhtumisen ja siité johtuneen liukkauden takia. Liukkailla keleilla kuljettajat
ovat kiinnittéaneet erityistd huomiota tienpinnan tilaan.

HCT-ajoneuvon liikkeet ovat vakaampia kuin tavallisissa peravaunuyhdistelmissa.

Lastaus ja purku terminaaleissa ja tuotantolaitoksella

Lastauksen agjoitus terminaaleissa on joskus hankala suunnitella ajoneuvon oman kuormaimen
puuttumisen takia. Joulukuun 2014 liukkailla keleilla terminaaleista liikkeelle 1ahddssa on ollut jonkin
verran haasteita.

Lastin purkua terminaalissa ei ole sisaltynyt raportointiajalle

Tuotantolaitosten vastaanotoissa yhdistelma ei mahdu pituutensa takia kokonaan siltavaa’alle. Nain
ollen se on punnittava osissa tai kurottajavaa’alla.

4.8 Ruotsin HCT-tutkimus

Ruotsissa toteutettiin vuosina 2009-2010 puukuljetusten ETT (En Trave Till) -tutki-
mus, jossa verrattiin go tonnin ajoneuvoyhdistelmaé 6o tonnin vertailuajoneuvoon.
ETT-ajoneuvo ajoi tutkimuksen aikana 8oo ooo km ja kuljetti 150 ooo m3fub® puu-
tavaraa. ETT-ajoneuvon havaittiin kuluttavan vdhemman polttoainetta ja olevan
taloudellisempi kuljetettua tonnia kohden (Taulukko 16). Tutkimuksissa ei havaittu
merkittavid eroja ETT- ja normaaliyhdistelmien vilill4 liikenneturvallisuudessa, sta-
biliteetissa, jarrutuksissa tai tierasituksessa. (Lofroth & Svenson 2012) Parhaillaan
Ruotsissa on kdynnissa HCTDemonstrationer-projekti®, jossa tehdaén lisatutkimuk-
sia mm. 17 erilaisella puutavara-ajoneuvoyhdistelmalla.

5 m3fub = kuoreton tilavuus
6 http://www.skogforsk.se/EnergiEffektivaTransporter/
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Taulukko 16. Yhteenveto Ruotsin ETT-ajoneuvotutkimuksesta (Lofroth &
Svenson, 2012).

Tekija ETT-ajoneuvo Vertailuajoneuvo* Ero (%)

Bruttopaino 90 t 60t +50 %

Maksimilasti 66t 42 t +55 %

Ajoneuvotarve -35 %

Polttoaineen kulutus 5,4 1/10 km 4,31/10 km +26 %
2,6 I/t 3,3 I/t 21 %

Kuljetuskustannus 79 000 kr/ 102 000 kr / -23 %

1000t 1000t

*ilman kuormainta oleva versio



5 Johtopaatoksiad puutavaran
HCT-Ruljetusten potentiaalista ja
vaikutuksista

Téassd luvussa on alustavasti arvioitu HCT-kuljetusten mahdollisuuksia Suomen puu-
tavarakuljetuksissa selvityksen tekovaiheessa kayttossa olleiden tutkimusaineisto-
jen ja laskelmien perusteella. Ensimmaéinen puutavaran HCT-ajoneuvo aloitti kokei-
luliikennodinnin lokakuussa 2014 ja toinen ajoneuvo aloittaa liikennéinnin kesalla
2015. Mahdollisesti uusia kokeilulupia saadaan vuoden 2015 aikana. Néin ollen tassa
selvityksessa esitettyja alustavia tuloksia ja johtop&aatoksia on tarpeen tdydentia ja
péaivittda HCT-kokeiluiden uusien tutkimustulosten my6ta. Puutavaran HCT-yhdis-
telmat, joille on haettu kokeilulupaa, poikkeavat toisistaan rakenteeltaan, painol-
taan ja mitoiltaan. Naiden erojen vaikutusten arviointi edellyttda lisdtutkimusta.

5.1 Puunhankinnan potentiaalisimmat
Ruljetusvirrat ja logistiset mallit
HCT-ajoneuvaoille

Puutavarakuljetuksissa ajoneuvojen kuormausasteet ovat kuormattuina korkeita,
mutta meno-paluukuljetusten méaréd on alhainen. Paluukuljetuksia kuitenkin syn-
tyy mm. tuotantolaitosten vilisissd puulajien vaihdoissa seké tuotantolaitosten han-
kinta-alueiden mennessa paillekkédin. HCT-ajoneuvojen suuremmasta koosta joh-
tuen ajoneuvo ei sovellu huonosti kantaville teille, ja sen suurempi kustannustaso
vaatii normaalia parempaa lastausastetta. Taman takia HCT-ajoneuvoja on usein aja-
teltu ylempien tieluokkien varrella sijaitsevien puutavaraterminaalien ja tuotanto-
laitosten vélisiin kuljetuksiin. Taulukkoon 17 on koottu myos muita, varsinkin kook-
kaammille HCT-ajoneuvoille erityisen hyvin tai huonosti sopivia kuljetusvirtoja.
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TaulukRo 17. Arvio HCT-Kuljetusten soveltuvuudesta erilaisille Kuljetusvirroille,
logistisille toimintamalleille ja Kuljetusreiteille.

Nékdkulma Hyva potentiaali HCT-kuljetuksille Heikko potentiaali HCT-kuljetuksille
Puutavaralaji Ainespuu Ei-haketettu energiapuu
Metséhake
Kuljetusvolyymi ja Tayskuormat Vajaat kuormat (noutopisteen
kuormausaste Meno-paluukuljetukset (esim. eri viimeinen kuljetusera)
puulajeja kayttavien kohteiden valilla)  Kerailyajot
Mahdollisuus useaan tydvuoroon Yksisuuntaiset kuljetukset
Kuljetuksen pituus Mahdollisuus kuljettajan vaihtoon Hyvin lyhyet kuljetukset, joissa
tydvuoron vaihtuessa esim. terminaalikéyntien osuus kokonais-
terminaalissa kuljetusajasta vie suuren osan

Hyvin pitkat kuljetusmatkat, jossa ei
mahdollisuutta kuljettajan vaihtoon
normaalin tydvuoron paattyessa

Alue Ylempien tieluokkien ja teiden Pahat kelirikkoalueet
varressa olevat kohteet

Kuormauspaikka Tehdasterminaalit Alempien tieluokkien ja metséateiden
Muut puutavara- tai haketerminaalit tienvarsivarastot
Ylempien tieluokkien varrella sijaitse-
vat tienvarsivarastot

Purkupaikka Metséteollisuuden tuotantolaitokset Syvélla kaupunkirakenteessa sijait-
Puutavaraterminaalit (rautatie ja sevat bioenergiavoimalat (rajoitukset
maantie) ajoneuvokoolle)

Pienet ja alemman tieluokan varrella
sijaitsevat sahat

5.2 HCT-ajoneuvojen vaikutukset
Ruljetustehokkuuteen ja -Rustannuksiin

Ajoneuvon kokonaispainon kasvaessa hyotykuorman suhteellinen osuus painosta
nousee. Talloin kuljetettua tonnia kohti laskettu kuljetuskustannus laskee, mikali
ajoneuvon lastausaste pysyy samana. Tata selvitysta varten tehdyissa laskelmissa
84- ja 94-tonnisilla saavutetaan parinkymmenen prosentin sdasto kuljetettua ton-
nia kohden, kun mahdollisia siirtokuormauksia ei oteta huomioon. Suuret HCT-
ajoneuvot eiviat useinkaan pysty ajamaan kayttokohteeseen suoraan metsésté,
joten kaytannossa siirtokuormaus on usein tarpeen. Tamé vahentad HCT-kuljetus-
ten kustannusetua varsinkin lyhyilla kuljetusetéisyyksilla. Terminaalivaiheella voi
kuitenkin olla useita logistisia etuja, joiden kustannusvaikutusta ei ole viela pys-
tytty arvioimaan. Pienimmé&t HCT-ajoneuvot voivat puolestaan soveltua puutavaran
kerailyajoon, jossa ensimmaéiset kuormat lastataan heikommin kantavilla ja viimei-
set kuormat paremmin kantavilla tieosuuksilla. Tastd mallista ei ole vield laadittu
kustannusvertailuita.
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5.3 Polttosineen Kulutus ja paastot

Yksittdisen ajoneuvon polttoaineen kulutukseen vaikuttavat useat itse ajoneuvosta,
lastista, kuljetusreitisté ja ajo-olosuhteista johtuvat tekijat. Liséksi tulee ottaa huo-
mioon koko logistiikkaketjun muutosten vaikutukset polttoaineen kulutukseen (las-
tausasteiden kehitys, ajoneuvosuoritteen vahentyminen, erikokoisten ajoneuvojen
hytdyntaminen erilaisilla kuljetusreiteilla jne.).

HCT-ajoneuvojen polttoaineen kulutuksen tutkiminen on tdrkeda paitsi viran-
omaisten kannalta (ajoneuvopéaéistdjen ja niiden ympéristo- ja terveysvaikutusten
kannalta) myos yritysten kannalta (polttoainekustannuksilla on suuri osuus ajo-
neuvojen kokonaiskustannuksista). Tamén selvityksen aikana ei ole ollut mahdolli-
suutta tehda yksityiskohtaista tutkimusta juuri HCT-puutavara-ajoneuvojen poltto-
aineen kulutuksesta. Ruotsissa tehdyissad ETT-tutkimuksissa on todettu, etté vertail-
taessa go tonnin ETT-ajoneuvoa samalla reitilla kulkevaan 60 tonnin verrokkiajo-
neuvoon, polttoaineen kulutus kuljetettua tonnia kohden laskee 21 %.

Puutavaran HCT-ajoneuvojen polttoaineen kulutusta tullaan tutkimaan yksityis-
kohtaisemmin vuoden 2015 aikana. Ndin uutta lisdtietoa kulutusvaikutuksista saa-
daan jo vuoden sisélla. Lisaksi on tarpeen kdynnistaa tutkimuksia, joissa tarkastel-
laan HCT-logistiikan laajempia vaikutuksia yritysten kuljetussuoritteisiin ja siten
polttoaineen kulutukseen ja paastoihin.

5.4 Liikenteen turvallisuus ja sujuvuus

Liikenneturvallisuuden kannalta HCT-ajoneuvoissa olennaista on mm. suuremman
kokonaismassan vaikutus jarrutusmatkoihin, térméystilanteessa suurempi tuho-
voima, ajoneuvon stabiliteetti vaistotilanteessa ja risteysajoissa, ajoneuvon liiken-
néinnin sujuvuus muun liikenteen mukana (varsinkin méet ja liikkeelleldhdot) ja
ohitustilanteet.

HCT-kokeilulupahakemusten yhteydessa on tutkittu eri ajoneuvokonseptien sta-
biliteettia ja lilkenndinnin sujuvuutta simuloinnilla ja ajoratatesteilld. Jo hakuvai-
heen tutkimusten perusteella on havaittu eroja eri HCT-yhdistelmatyypeissa. Sta-
biliteetin parantamistarpeita on varsinkin keskiakseliperavaunuissa. Ajoneuvoihin
onkin tehty muutoksia saatujen tulosten perusteella.

Orpe Kuljetus Oy:n, Ketosen Kuljetus Oy:n ja mahdollisesti muiden kdynnistyvien
puutavarakuljetusten HCT-kokeilujaksojen aikana tullaan tutkimaan stabiliteettia ja
lilkenndinnin sujuvuutta laajemminkin erilaisilla kuljetusreiteilla ja erilaisissa olo-
suhteissa. Tutkimusten perusteella voidaan suositella sopivimpia HCT-puutavarayh-
distelmi&, mikéali HCT-kuljetukset vakinaistetaan.

Orpe Kuljetus Oy:n kokeilukuljetusten ensimmaisten kuukausien aikana kul-
jettajat eivét ole havainneet merkittavad eroa HCT- ja tavallisen yhdistelmén ajet-
tavuudessa tai liikenndinnin turvallisuudessa. Suuremman ajoneuvokoon takia
kuljettajat ovat kiinnittdneet tavanomaista enemman huomiota liukkaan kelin ja
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lilkenneympyroisséd ajamiseen. Haasteita ovat toistaiseksi tuoneet kuljetusten ter-
minaalivaiheet (mm. kuljetuksen ajoitus, liukkaus).

Suuremmat kuljetusajoneuvot vahentavét tarvittavaa ajoneuvosuoritetta kuljetet-
tavaa tonnimé&aréad kohden. Ajoneuvosuoritteen viheneminen pienentéa litkenneon-
nettomuuksien riskia. Riskimuutosten laskemiseksi on tarpeen arvioida erikokois-
ten HCT-ajoneuvoyhdistelmien osuutta kuljetuskalustosta ja liikennesuoritteesta.

5.5 Tie- ja siltarasitus seka painorajoitukset

HCT-kokeilulupien hakemisen yhteydessa suuret ajoneuvopainot ovat tuottaneet
eniten haasteita teiden ja varsinkin siltojen painorajoitusten kannalta. Haetut HCT-
kokeilureitit tulee tutkia yksitellen kunkin HCT-ajoneuvon kokonaismassan ja akse-
limassojen kannalta. Siltojen ja teiden painorajoitusten lisdksi suurille HCT-ajoneu-
voille voivat aiheuttaa pullonkauloja myds alikulut ja painorajoitetut lossit.

Yksittaisten suurten ajoneuvojen tie- ja siltarasitusta voidaan alentaa mm. akse-
lien ja paripyodrien lukumaé&rad lisaamalla. Kokonaistie- ja siltarasitukseen vaikut-
taa ajoneuvojen koon kasvaessa liitkennesuoritteen viheneminen. Puutavaran HCT-
ajoneuvojen tierasitusta on tutkittu Suomessa ldhinné laskennallisesti, joten pidem-
maélle vietyja johtopa&toksid voidaan esittda vasta tarkempien rasitustutkimusten
myoOta.

5.6 HCT-Ruljetuskaytavat

HCT-ajoneuvojen hyodyntamiselle on merkittdva potentiaali juuri puutavarakulje-
tuksissa, jotka ovat keskipainoltaan raskaita. Toisaalta puutavarakuljetuksissa haas-
teena on HCT-ajoneuvojen kannalta se, ettd puukuljetusreittien 1ahtoalueet vaihte-
levat paljon ja painottuvat paljon kantavuudeltaan heikolle alemmalle tieverkolle.
Puutavaralogistiikan tehokkuudella ja kustannustasolla on merkitysta myods metsa-
sektorin kansainvéiliselle kilpailukyvylle. Metsataloudella ja puutavarakuljetuksilla
on tarked tyollistava ja taloudellinen vaikutus koko Suomessa, mutta varsinkin maa-
seutualueilla. Toimivalla puutavaralogistiikalla on mahdollisuus parantaa kotimai-
sen puun kustannustehokasta hyodyntdmistd puun kysynnan kasvaessa merkitta-
vasti uusien teollisuusinvestointien myota.

Mikali nykyistd suuremmat HCT-yhdistelmaét tullaan pysyvésti sallimaan, suurim-
pana haasteena tulevat olemaan siltojen painorajoitukset ja tieverkon kantavuus.
Tie- ja siltaverkon investointi- ja rahoitustarpeisiin tulee varautua ajoissa, koska
elinkeinoelamé ei pysty saavuttamaan riittdvaa hyotya yksittaisistd HCT-ajoneu-
voista. HCT-ajoneuvoihin perustuva logistiikka tulee vaatimaan my0s sen tarpeita
vastaavaa terminaali- ja kuormauspaikkaverkostoa.

Rajalliset kuljetusinfrastruktuurin investointi- ja kunnossapidon resurssit edel-
lyttavat tunnistettavien kehittdmiskohteiden priorisointia. HCT-kuljetuksissa on
olennaista, etta niitd voidaan hyodyntaa tarpeeksi pitkilld kuljetusreiteilld. Taman
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selvityksen yhteydessa on laadittu alustava ehdotus puutavaran HCT-kuljetuskay-

téaviksi, joiden infrastruktuurissa tulisi erityisesti ottaa huomioon HCT-kuljetusten

erityisominaisuudet.
Puutavaran HCT-kuljetuskaytaviaehdotuksen laatimisessa on kaytetty seuraavia
kriteereita:

1.  Kuljetuskiytavin varrella sijaitsee merkittidvid metsateollisuuden tuotan-
tokeskittymia.

2. Kuljetuskaytavin varrella on merkittivia aines- ja energiapuun kuljetus-
volyymeja maanteitse. Ainespuun alueellisista kuljetusvirroista ei ole tarkkaa
aineistoa. Karkean kasityksen eri tieyhteyksien merkityksesté antaa Liikenne-
virastolle (2010) tehty ainespuukuljetusten optimointimallinnus (Kuvio 7).

3. Kuljetuskiytivalld on merkittava metsiteollisuuden kayttdma vientisa-
tama (vientid yli o,5 milj. tonnia vuodessa) tai rautateiden puutavara-
terminaali. Metsdsektorin vientisatamien sijainti tuo esille tiettyjen alueiden
merkitystd myds alan tuotekuljetusten ja niiden mahdollisten HCT-kuljetusten
kannalta. Suuret HCT-ajoneuvot soveltuvat usein rautatieterminaalien syotto-
kuljetuksiin, koska terminaalit sijaitsevat valmiiksi hyvatasoisten tieyhteyk-
sien varrella.

4. Kuljetuskaytavilla on jo nykytilassa edellytyksia soveltua HCT-kuljetuk-
siin. Edellytyksid on arvioitu Trafin jo vahvistamien HCT-reittien mukaan. Reit-
teja on vahvistettu HCT-kokeilulupahakemusten ja niiden pohjalta tehtyjen
reittitutkimusten mukaisesti. Puutavarakuljetusten kannalta kaikkia olennai-
sia reitteja ei ole tassa vaiheessa viela riittavasti tutkittu.

Kuljetuskéaytavien tarvittavaan laajuuteen vaikuttavat myos puutavaran tuontireitit
(raja-asemat ja tuontisatamat) sekd HCT-kuljetuksiin liittyvien maantiekuljetuster-
minaalien ja kuormauspaikkojen sijoittuminen.

Kriteerien pohjalta on tdsséd vaiheessa tunnistettu seuraavassa taulukossa 18 ja
kuviossa 25 esitetyt puutavarakuljetusten alustavat HCT-kaytavat. Kaytavaehdotuk-
sessa ei ole tassa vaiheessa otettu kantaa siihen, minka kokoisille HCT-ajoneuvoille
ko. kéytavien tulisi soveltua. Varsinkin pienempien HCT-ajoneuvojen osalta kayta-
vaverkosto voi olla selvésti esitettyd laajempi. Taulukkoon on lisatty myos puutava-
rakuljetuksille talla hetkellda haetut HCT-kokeilureitit. Kokeilureittivalintaan on vai-
kuttanut paitsi metséteollisuuden myos kuljetusyrittédjien kiinnostuneisuus, joten
haetut reitit eivat kattavasti kerro eri reittien ja kaytavien kiinnostavuudesta HCT-
kuljetusten kannalta.
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Taulukko 18. Rlustava ehdotus puutavaran HCT-Kuljetuskaytaviksi (Vientiti-
lastot: Lilkennevirasto, 2014b).

HCT-kaytava
Maakunnat

Vientisatamat? ja puutava-
ran rautatieterminaalit®

Tutkitut
HCT-edellytykset*

Haetut
HCT-kokeilureitit
helmikuu 2015

Pohjois-Suomi 11,0 Oulun satama (1,1 milj. t) Inari-Rovaniemi— Qulu-Kuusamo,
Lappi Kemin satama (1,0 milj. t) Kemi (104 t) Ivalo-Rovaniemi(-
Pohjois- Kemijarven Qulu-Vantaa (90 t) Kemi),
Pohjanmaa rautatieterminaali Kuhmon, Ristijarven
Pohjois-Savo Rovaniemen ja Puolangan
rautatieterminaali alueelta Enoon,
Kontioméaen Kuopioon, Kemiin ja
rautatieterminaali Ouluun
Amménsaaren
rautatie-terminaali
Pohjanmaa 3,56 Pietarsaaren satama Ei tutkittuja reitteja Ei haettuja reitteja
(0,6 milj. 1)
Keski-Suomi 6,4° Vantaa—Oulu (90 t) Ei haettuja reitteja
Keski-Suomi
Pirkanmaa
It&-Suomi 3,6  Kiteen rautatieterminaali Tyon alla Hammaslahti-
Pohjois-Karjala Tohmajarvi-Kitee-
Lappeenranta
Kaakkois-Suomi 17,8  HaminaKotkan satama (5,4 Kouvola-Savonlinna  Kotka-Kuusan-
Kymenlaakso milj.t) Pellos-Kymi koski-Lappeeranta/
Etela-Karjala Loviisan satama (0,7 milj. t)  Vuosaari-Mussalo Ristiina-Saimaan
Etela-Savo (90 1) ympari
Paijat-Hame Kouvola-Kotka -reitti Uimaharju-
tyon alla (Kotkan Vartsila-Imatra-
kaupunki) Kotka-Hamina (2
ajoneuvoa)
Etela-Suomi 1,4  Hangon satama (1,1 milj. t)  Vantaa—Oulu (90 t) Ei haettuja reitteja
Uusimaa Helsingin satama (1,2 milj. t)
Karjaan rautatieterminaali
Riihim&en rautatieterminaali
Lansi-Suomi 4.1 Rauman satama (3,3 milj. t)  Ei tutkittuja reitteja Ei haettuja reitteja
Satakunta

1Metsateho Oy:n kokoamat metsateollisuuden tuotantolaitosten puunkayttévolyymit valituista maakunnista

2Liikenneviraston (2014) satamien vientitilastot vuodelta 2013 sisaltavat: raakapuu ja hake, sahatavara, sellu ja puuhioke,
paperi ja kartonki, vaneri ja muut puulevyt

3 Liikenneviraston (2011) selvityksessa esitettyja raakapuun rautatieterminaaleja. Terminaaliverkostosta laaditaan mah-
dollisesti kevaan 2015 aikana uusi tavoitetila.

4 Trafin helmikuussa 2015 HCT-ajoneuvoille vahvistetut reitit. Taulukossa mainittujen lisaksi vahvistettuja reitteja ovat:
Vuosaari-Keha lll-Vantaa-Tampere (3-tie) 90 t ja Vantaa—Kempele (4-tie). HCT-likennetta ei ole sallittu reiteilla, joilla on
likennetta selvasti haittaavia tietoité.

5 Jopa yli viiden miljoonan kuution puun kéytén vuosittainen liséys alueella, mikéali Adnekosken tehdasinvestointi toteutuu.

HCT-kuljetuskaytavien madrittdmisessa on hyva ottaa huomioon myos suurten eri-
koiskuljetusten tieverkko (SEKV). Suurina erikoiskuljetuksina kuljetetaan tiever-
kolla 77-197 tonnin painoisia kappaleita. Toistaiseksi SEKV-verkolle ei ole kuiten-
kaan asetettu kantavuutta koskevia tavoitteita. (Heikkila & Laitinen, 2013).
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Ruotsin Transportstyrelsen (2014) on esittényt, ettd maassa otettaisiin kéayttoon
uusi tien kantavuusluokka (barighetsklass BK4), joka sallisi 74 tonnin yhdistelmilla
lilkennoinnin (nykyisin raja on 6o tonnia). Tall6in Trafikverket ja kunnat voisivat
maédaritelld, mitka tieyhteydet kuuluisivat uuteen kantavuusluokkaan. Uusi kanta-
vuusluokka olisi nopeampi ja helpompi toteuttaa kuin nostaa kantavuusluokkaa
koko nykyisella 6o tonnin sallimalla tieverkolla. Myos Suomessa voisi harkita HCT-
kéytédvien toteutusta vastaavalla tavalla.

Kuvio 30. Rlustava ehdotus puutavaran HCT-Kuljetuskaytaviksi.

Puutavaran
O merkittavia
rautatieterminaaleja

Metsateolisuuden
me rkittav d
vientisatama
Mydnnettyja HCT-
kokeilureitteja
Ehdotuksia

puutavaran HCT-
kokeilureiteiksi
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5.7 Yhteenveto

Seuraavaan taulukkoon 19 on koottu keskeisia puutavaran HCT-kuljetuksia koske-
via alustavia johtopédatoksid. HCT-ajoneuvoissa on suuria eroja koon, rakenteen ja
kuljetusalueen suhteen, joten yksityiskohtaisemmat johtopa&dtokset vaativat vield
lisdtutkimusta erilaisilla yhdistelmilla ja logistisilla toimintamalleilla. Liséksi tarvi-
taan lisdtutkimusta todellisissa ajo-olosuhteissa.

TaulukRo 19. Yhteenveto puutavaran HCT-Kuljetuksia Roskevista alustavista
johtopaatoksista.

Potentiaalisimmat kuljetusvirrat ja logistiset mallit

Suurimmat HCT-ajoneuvot soveltuvat varsinkin ylemman tieverkon kuljetuksiin, jolloin voidaan hy®-

dyntaa hyvin kantavaa ja korkeampien nopeuksien tieinfrastruktuuria seka siirtokuormauksiin hyvin

soveltuvaa terminaaliverkostoa. Tamé edellyttaé perinteisisté poikkeavien logististen toimintamallien
kayttéonottoa.

Pienimméat HCT-ajoneuvot voivat soveltua my&s perinteisiin puutavarakuljetuksiin (ml. kerailyajoon).

HCT-ajoneuvojen vaikutukset kuljetustehokkuuteen ja -kustannuksiin

HCT-ajoneuvot voivat védhentaa kuljetettua tonnia kohden laskettuja kuljetuskustannuksia jopa
parikymmenta prosenttia, kun mahdollisten siirtokuormausten vaikutuksia ei oteta huomioon. Termi-
naalikasittely vahentdd HCT-kuljetusten kustannusetua, mutta voi tuoda muita logistisia etuja, joiden
kustannusvaikutusta ei ole vielé arvioitu.

HCT-ajoneuvot ovat kustannustehokkaampia varsinkin keskimaaraista pidemmilla kuljetusmatkoilla.
Seka aines- ettd energiapuun kysynnan merkittava kasvu tulee pidentdmaan kuljetusmatkoja.
Puutavarakuljetuksissa on hyvat edellytykset sille, ettd suurissakin HCT-ajoneuvoissa ajoneuvojen
lastausasteet ovat korkeat.

Polttoaineen kulutus ja paastot

Suuret HCT-ajoneuvot kuluttavat polttoainetta ajoneuvoa kohden enemméan, mutta kuljetettua tonnia
kohden kulutus ja siten paastdt ovat pienempié.

Ruotsissa tehdyssa tutkimuksessa 90-tonninen puutavarayhdistelmé kulutti samalla reitilld 21 %
vahemman polttoainetta kuljetettua tonnia kohden kuin 60-tonninen yhdistelma.

Liikenteen turvallisuus ja sujuvuus

Puutavaran HCT-ajoneuvojen stabilisuutta ja sujuvuutta liikenteessa tutkitaan jo HCT-kokeilulupien
hakuvaiheessa, jotta kokeiluihin osallistuu vain tarpeeksi turvallisiksi todettuja yhdistelmatyyppeja.
Yhdistelmien koon kasvu véhentaa likennesuoritetta, joten kasvulla voi olla kokonaisuutena positiivi-
nen vaikutus liikenneturvallisuuteen.

HCT-ajoneuvojen liikkenndinnin sujuvuudessa ei ole viela havaittu merkittavaa eroa muihin yhdistelmiin.

Vaikutukset tie- ja siltarasitukseen

Akselien lukumaaran lisdaminen kompensoi HCT-yhdistelmien kokonaispainon kasvun vaikutuksia
tierasitukseen.

Suuremmat ajoneuvot myds vahentavat tavaraliikenteen kokonaissuoritetta, jolloin kokonaistierasitus
voi pienentyd jopa kymmeni& prosentteja.

Tarvittavat HCT-kuljetuskaytavat ja niiden merkitys

HCT-ajoneuvoilla tavoiteltava kuljetustaloudellinen hy6ty edellyttaa riittavan laajaa HCT-kalustolle
sopivaa infrastruktuuriverkostoa. Toisaalta rajalliset investointiresurssit edellyttavat kehittamisen
priorisointia.

Alustavasti tunnistettu, mutta tarkempaa maarittelya viela tarvitseva ehdotus puutavarakuljetusten
HCT-kehityskéaytavista toimii keskusteluiden pohjana puun toimitusketjun toimijoiden ja viranomaisten
valilla.
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6 Toimenpidesuositukset

1. Lisdtutkimukset ja niiden yhteenvedot

Taman esiselvityksen aikana on ollut kéytettavissa vasta rajallinen maara Suomessa
tehtyé tutkimusta puutavaran HCT-ajoneuvojen vaikutuksista mm. kuljetuskustan-
nuksiin, polttoaineen kulutukseen, liikenneturvallisuuteen ja tie- ja siltarasitukseen.
Tutkimusaineisto on tdssa vaiheessa painottunut laskelmiin ja simulointeihin, joten
jatkossa on tarvetta todellisiin kuljetuksiin ja kuljetusolosuhteisiin kohdistuvaan tut-
kimukseen. Myos HCT-kuljetusten edellyttdméat uudenlaiset logistiset toimintamal-
lit ja terminaalikonseptit seké niiden vaikutusten arviointi tarvitsevat tutkimusta ja
kokeiluita. Uusia tutkimuksia on kdynnistymassé Orpe Kuljetus Oy:n ja Ketosen Kulje-
tus Oy:n HCT-ajoneuvoihin liittyen. Lisdksi mahdolliset uudet HCT-kokeiluluvat puuta-
vara-ajoneuvoille tulevat kdynnistamaan lisatutkimusta. Mielenkiintoista tutkimusai-
neistoa on syntymassa myos ruotsalaisen Skogforskin HCTDemonstrationer-projektin
yhteydessa. Liikennevirastossa on kdynnissa mm. tie- ja siltarasitukseen liittyvaa tut-
kimusta jo toteutuneisiin ajoneuvojen mitta- ja massakorotuksiin liittyen.

Toimenpide-ehdotus: Puutavaran HCT-tutkimuksista syntyvii tuloksia kooste-
taan julkisiin yhteenvetoraportteihin vuosittain. Tulosten seuraamista varten
perustetaan puutavaran HCT-tutkimusten seurantaryhma.

Vastuutahot ja aikataulu: Metséteollisuus ry, puutavaran kuljetusyritykset ja
lastinantajat, tutkijat, 2015-

2. Suosituksia uusiksi puutavaran HCT-koKeilureiteiksi ja
-yhdistelmiksi

HCT-kokeilujaksot ovat hyvéa tapa testata aivan uudenlaisia puutavarayhdistelmia
todellisessa kuljetusympéristossa. Kokeiluiden perusteella tulisi 16ytda mahdolli-
simman taloudellinen ja turvallinen HCT-yhdistelmatyyppi. HCT-kokeilu on myos
viranomaisille peruste kiinnostavien reittien HCT-edellytysten selvittdmiselle. N&i-
den tueksi HCT-kokeilukuljetuksia ja niiden tutkimusta tulisi olla useilla yhdistel-
maétyypeilld ja erilaisissa kuljetusolosuhteissa. Varsinkin keskiakseliperavaunusta
ja HCT-hakeajoneuvosta olisi tarpeen saada lisdtutkimustietoa.

Toimenpidesuositus: Puutavaran HCT-kokeilulupien hakeminen uudenlaisille
HCT-puutavarayhdistelmille ja potentiaalisiksi tunnistetuille HCT-kaytaville,
joille ei ole viela jéatetty hakemusta: Pohjanmaan, Keski-Suomen ja Lénsi-Suo-

men kuljetuskaytavit.

Vastuutahot ja aikataulu: Metsdalan kuljetusyrittéjit ja lastinantajat 2o015-.
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3. Puutavaran HCT-Kuljetuskaytavien analysointi

Tassa tutkimuksessa on alustavasti tunnistettu potentiaalisia puutavaran HCT-kul-
jetuskaytavig, joilla lilkenneinfrastruktuurin tulee olla HCT-lilkenteen vaatimusten
mukaista. Kéytdvien avulla varmistetaan, ettd kuljetusyritysten investoinnit HCT-
kalustoon ovat kannattavia. Kdytdvien tarkempaa maééarittelya ja infrastruktuuri-
kehittdmisen priorisointia varten on tarpeen jatkaa puun kuljetusvirtojen tutki-
mista ja mallintamista, koska suunnitteilla olevat tuotantolaitosinvestoinnit ja toi-
saalta energiapuun kasvava kaytto tulevat merkittdvasti muuttamaan kuljetusvir-
toja nykyisestd. Lisdksi on tarpeen tutkia ehdotettujen HCT-kaytéavien nykyisié lii-
kenndintiedellytyksi ja pullonkauloja. Varsinkin pienemmille HCT-ajoneuvoille voi
jo télla hetkella soveltua esitettya laajempikin tieverkosto. Taman selvityksen puit-
teissa suurimpien HCT-yhdistelmien pullonkauloiksi on tunnistettu varsinkin erdat
sillat (Syrjasalmen silta Kiteell4, Vuoksen silta Imatralla ja Jeesitjoen silta Sodanky-
ldssd). Vuoksen sillan tarkempi selvittaminen on tyon alla.

Infrastruktuurin kehittdmista koskevaa paatoksentekoa varten tulee laatia puu-
tavaran HCT-kéytavaverkoston hyoty-kustannusanalyysi (mahdollisesti yhteistyossa
muiden sektoreiden kanssa). Analyysi vaatii tietoa myos niista kuljetuskaytavista,
joille ei ole vielda haettu HCT-kokeilulupaa eika siten tehty tarpeeksi yksityiskoh-
taista selvitystd HCT-liikenndinnin edellytyksista. Liséksi tarvitaan lisda tutkimus-
tietoa erilaisten HCT-ajoneuvojen vaatimuksista ja vaikutuksista tieinfrastruktuurin
ja kuljetuskustannusten suhteen.

Toimenpidesuositus: Puutavaran HCT-kuljetuskaytidviehdotuksen tarkentami-
nen, HCT-kédytivien pullonkaulojen tunnistaminen ja HCT-kiytédvaverkoston
hyoty-kustannusanalyysi (mahdollisesti eri toimialojen yhteistyona).

Vastuutahot ja aikataulu: Yhteistyossa Liikennevirasto, Trafi, ELY-keskukset,
maakunnat ja kunnat, metsidsektorin kuljetusyritykset ja lastinantajat, tutki-
jat ja konsultit 2015-2020

4. HCT-KRuljetusten ja Ruljetuskaytavien Kehittdmisen pullonkaulojen
poistaminen

Puutavaran ja muiden sektoreiden HCT-kuljetusten kaytannon edellytysten ja siten
kansantaloudellisten hy6tyjen varmistamiseksi on tarpeen mééaritelld valtakunnal-
linen ja alueellinen tavoitetaso tai skenaario HCT-kuljetuskaytaviverkostolle (sen
laajuudelle ja ominaisuuksille). Tavoitetilan mééarittelya tukevat edellisessi koh-
dassa kuvatut tutkimus- ja analyysitoimenpiteet. Tavoitetilan pohjalta maaritetdan
sekd lyhyen ettd pitkdn aikajanteen kehittdmistarpeet HCT-sopivalle liikenneinf-
rastruktuurille. Kehittamistarpeet tunnistetaan seké jo olemassa olevien pullon-
kaulojen poistamiseksi ettd uusien ehkédisemiseksi. Tarpeiden pohjalta laaditaan
toteutussuunnitelma.

65



Mahdollisten HCT-kaytdvien tunnistaminen on tiarke&a jo varhaisessa vaiheessa,
jotta lahivuosien padtoksenteossa ei poissuljeteta tulevaisuuden HCT-edellytyksia.

Kansallisessa metséstrategiassa 2025 yhdeksi sektorin strategiseksi hankkeeksi
on méadritelty metsialaa tukeva liikenneinfrastruktuuri. Hankkeessa valmistellaan
ja toteutetaan ministerididen yhteistyona "kehittdmisohjelma, jonka avulla suunna-
taan julkisia investointeja erityisesti metsdalaa palveleviin tieverkkoihin, ratavay-
liin seka terminaaleihin’. Hankkeen toimenpiteet kohdistuvat varsinkin alemman
tieverkon ja siltojen yllapitoon ja kehittdmiseen. Myds mahdollisten HCT-kuljetus-
ten tarpeet tulee ottaa huomioon kyseisessa kehittdmisohjelmassa.

Toimenpidesuositus: Mahdollisten HCT-kéytédvien tunnistaminen, HCT-kayta-
vien tavoitetilan méairittaminen, HCT-kaytédvien infrastruktuurin kehittdmi-

sen toteutussuunnitelma ja toteutus

Vastuutahot ja aikataulu: Ministeriot, Liikennevirasto, ELY-keskukset, maa-
kunnat ja kunnat
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Med HCT(High Capacity Transport)-fordon avses i Finland storre fordon &n vad som nufortiden ar tillatna, dvs. fordon som é&r
over 25,25 meter langa eller fordonskombinationer vars totalvikt ar éver 76 ton. De omfattande investeringsplaner som produk-
tionsanlaggningarna inom skogsindustrin och kraftverk som anvander energivirke har for de narmaste aren uppstéller krav pa
utveckling av logistiken och I6nsamheten hos virkesanskaffningen. Om de planerade investeringarna realiseras, kan den arliga
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miljoner kubikmeter fram till ar 2025. Anskaffningslogistiken paverkar for sin del den finlandska skogsindustrins konkurrenskraft
och séledes produktionsvolymerna och sysselsattningen i Finland.

Med hjalp av stora HCT-fordon for virkestransporter kan enhetskostnaderna for transporter sankas upp till tjugo procent,
eftersom nyttolastens andel av fordonets totala vikt 6kar. Att kéra med storre fordon pa véagar av lagre klass och pa skogsvagar
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terminalerna minskar kostnadsfoérdelarna med HCT-transporter, men anvandningen av terminaler har flera andra férdelar vars
kostnadseffekter annu inte blivit beddémda.

| denna férundersokning har man samlat de forsta forskningsresultaten och berakningarna av hur HCT-fordonen péaverkar
ekonomin i virkestransporterna, de logistiska koncepten, trafiksékerheten, bransleférbrukningen och utslappen. Utgaende fran
namnda material och de undersdkningar som gjorts i Sverige kan HCT-fordonen ha battre Idnsamhet och vara sakrare &n de
nuvarande fordonskombinationerna. Skillnaderna mellan olika fordonskombinationer beror dock férutom pa totalvikten ockséa
exempelvis pa fordonets konstruktion, transportrutterna och de volymer som transporteras. For mer langtgaende slutsatser
kréavs det séledes ytterligare forskning och experimentering. For narvarande har tvd kombinationer for virkestransporter ett
HCT-tillstand péa prov. Dessutom behandlar Trafiksakerhetsverket Trafi som béast en anstkan om tillstand till provkorning med
fem andra kombinationer.
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Impact of HCT articulated vehicles in boosting efficiency of timber transport - Preliminary study

Tiivistelma | Referat | Abstract

In Finland HCT (High Capacity Transport) refers to vehicles that exceed the present maximum size allowed — more than
25.25 metres in length or more than 76 tons in total mass. A need for developing efficiency and economics in the logistics
of wood supply is set by plans for significant investment in forest industry production plants and power plants using wood
as an energy source. If the planned investments are carried out, the annual use of wood could increase by more than 5
million cubic metres by as early as 2017. The aim of the national forest strategy is for annual felling of stemwood and the
annual energy use of wood chips to grow by 15 million cubic metres by 2025. Procurement logistics will have an effect
on the competitiveness of Finland’s forest industry and as such, on the production volume and employment in the field.

Large HCT vehicles for timber have the potential to bring down the unit costs of transport by up to about 20 per cent,
because the proportion of the payload in the total weight of the vehicle will increase. However, the greater weight and
length of large vehicles makes using them a challenge on roads of a lower classification and on forest roads. For this
reason, logistics that utilise HCT vehicles will probably differ from traditional timber logistics. Possible transshipments at
terminals will reduce the cost advantage of HCT transport, but the use of terminals brings many other benefits, whose
impact on cost has not yet been assessed.

This preliminary study brings together the first research data and calculations on the impact of HCT vehicles on timber
transport economics, logistical models of action, traffic safety, fuel consumption and emissions. On the basis of this, and
material and studies conducted in Sweden, HCT vehicles could be more economic and safer than existing articulated
vehicles. However, differences among articulated vehicles stem both from the total mass, as well as e.g. a vehicle’s
structure, transport route, and transport volumes. Consequently, further-reaching conclusions require more study and
experimentation. At present two timber articulated vehicles have HCT testing licences. In addition, a testing licence
application for five more vehicles is being processed by the Finnish Transport Safety Agency Trafi.

Recognised as a challenge for HCT logistics are bottlenecks in transport infrastructure (especially bridges) that restrict
vehicle movement. During the initial studies, transport corridors with potential for HCT transport have been identified.
These corridors need to be identified more precisely, so that sufficient consideration can be given to the needs of HCT
transport in developing and maintaining infrastructure.
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HCT-ajoneuvoyhdistelmien vaikutus puutavarakuljetusten
tehostamisessa — Esiselvitys

Raportti kokoaa yhteen alustavia tutkimustuloksia ja laskelmia HCT-ajoneuvoyhdistelmien
vaikutuksista puutavarakuljietusten talouteen, polttoainekulutukseen, turvallisuuteen, tierasi-
tukseen seka metsasektorin logistisiin toimintamalleihin.

Puun vuaosittainen Rayttd voi kasvaa Suomessa jopa 15 miljoonalla Kuutiolla vuoteen 2020
mennessa metsa- ja energiateollisuuden investointihankkeiden myota. Téma tulee nostamaan
puukulietusten Reskikulietusmatkoja, mika edellyttdad puulogistiikassa uusien toimintamallien ja
ratkaisuiden Rayttdonottos.

Rlustavien tutkimusten mukaan nyRyisin sallittuja ajoneuvoyhdistelmid Kkokonaispainol-
taan ja mitoiltaan suuremmat HCT-ajoneuvot madaltavat Kuljetusten yksikkoRkustannuksia.
Puutavarakuljietuksissa pystytaan hyodyntdmaan tehokkaasti HCT-ajoneuvojen suurempaa
Ruormakapasiteettia. Nain ollen suurempien ajoneuvoyhdistelmien arvioidaan vahentdvan ajo-
neuvosuoritteen maaraa suhteessa Kuljetettaviin lastivolyymeihin. Tdma vahentas Kuljetusten
ymparistovaikutuksia, turvallisuusriskejad ja tierasitusta.

Esiselvityksen lopussa on tunnistettu tarpeita aihepiirin jatkotutkimukselle. Selvityksessa
on myos laadittu alustava ehdotus puutavaran HCT-Kuljetuskaytaviksi, jonka tarkempi maarit-
tely ja toteuttaminen vaativat metsasektorin ja viranomaisten yhteistyota.
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