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Tassa yhteenvedossa on esitetty VTT:lla kevaalla 2017 valmistuneen selvityksen tulokset
puunkorjuun kehitystarpeisiin vastaavan tutkimusprojektin sisallon hahmottelusta.

Hankesuunnittelun lahtékohtana on pidetty useiden alojen ja tahojen kokoamista suurempaan
tutkimushankkeeseen. Hankevalmistelun aikana kaydyissa keskusteluissa tuli selkeasti esille,
ettd kaikilla aiheeseen liittyvilla tutkimusaloilla on tehty pitkaan tutkimusta ja tuotekehitysta eri
tutkimusorganisaatioissa ja yrityksissd. Metsékoneet eivdt ole muuttuneet mekaanisilta
perusratkaisuiltaan 20 vuoteen. Viimeaikainen metsékoneiden kehitys on painottunut
automaation lisaamiseen ja parantamiseen.

Keskeiset metsédalalle muutospainetta tuovat voimat ovat: (1) metsateollisuuden uudet
investoinnit ja biotalouden uudet tuotteet, (2) laadukkaan ja maaraltaan riittdvan puun saanti
markkinoille kustannustehokkaasti myos tulevaisuudessa, (3) metsdnomistajien motivointi
ensiharvennushakkuisiin ja metséanhoitoon, (4) ilmastonmuutos ja leudot talvet ja tasta
aiheutuva puunkorjuun kausiriippuvuus, (5) puunkorjuun kannattavuus, seka (6) Pariisin
iimastosopimuksen paastorajoitukset ja siitd aiheutuvat paineet kaluston kehitykseen ja
vaihtoehtoisten energiamuotojen kayttéonottoon.

Puunkorjuun kehitystarpeisiin vastaavan tutkimusprojektin sisalté ja toteutus on hahmoteltu
paatasoltaan vastaamaan néaihin haasteisiin.
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1. Johdanto ja tutkimusprojektin tavoite

Tassa yhteenvedossa on esitetty VTT:lla kevaalla 2017 valmistuneen selvityksen tulokset
puunkorjuun kehitystarpeisiin vastaavan tutkimusprojektin sisallon hahmottelusta.

Hankesuunnittelun l&ahtékohtana on pidetty useiden alojen ja tahojen kokoamista suurempaan
tutkimushankkeeseen. Hankevalmistelun aikana kaydyissa keskusteluissa tuli selkedsti esille,
ettd kaikilla aiheeseen liittyvilla tutkimusaloilla on tehty pitkdan tutkimusta ja tuotekehitysta eri
tutkimusorganisaatioissa ja yrityksissa. Metsdkoneet eivat ole muuttuneet mekaanisilta
perusratkaisuiltaan 20 vuoteen. Viimeaikainen metsakoneiden kehitys on painottunut
automaation lisdamiseen ja parantamiseen.

Keskeiset metsaalalle muutospainetta tuovat voimat ovat: (1) metsateollisuuden uudet
investoinnit ja biotalouden uudet tuotteet, (2) laadukkaan ja maaraltdan riittdvan puun saanti
markkinoille kustannustehokkaasti myos tulevaisuudessa, (3) metsanomistajien motivointi
ensiharvennushakkuisiin ja metsanhoitoon, (4) ilmastonmuutos ja leudot talvet ja tasta
aiheutuva puunkorjuun kausiriippuvuus, (5) puunkorjuun kannattavuus, seka (6) Pariisin
iimastosopimuksen paastorajoitukset ja siitd aiheutuvat paineet kaluston kehitykseen ja
vaihtoehtoisten energiamuotojen kayttéonottoon.

Puunkorjuun kehitystarpeisiin vastaavan tutkimusprojektin sisaltd ja toteutus on hahmoteltu
paatasoltaan vastaamaan néaihin haasteisiin.

Selvityksen perusteella projektin paatavoitteet voisivat olla:

e Kustannustehokas puunkorjuu ymparivuotiseen puunkorjuuseen sopivalla konekannalla.
o Kausivaihtelun haittojen vahentaminen
o Ymparivuotinen puunkorjuu
o Korjuun tuottavuuden parantaminen
e Varmistaa laatupuun saatavuus teollisuuden tarpeisiin hyvalla metsanhoidolla
o Koneellinen istutus, varhaishoito ja ensiharvennus
o Metsanhoidon ohjeet ja neuvonta

Konsepteja on esitetty tdssd yhteenvedossa ajatusten herattamiseksi ja keskustelun
avaamiseksi. Varsinainen konseptien kehitys ja tuotesuunnittelu on tarkoitus tehda
tutkimushankkeessa.

1.1 Johdanto

Biotalouden voimakas laajeneminen antaa koko metsasektorille hyvéat kasvun edellytykset.
Suomen biotalousstrategian mukaisesti biotalouden arvon tulisi kasvaa nykyisesta noin 60
miljardista eurosta sataan miljardiin vuoteen 2025 mennessd (Suomen biotalousstrategia
2014). Nykyisesta biotalouden tuotoksesta noin 43 miljardia euroa on puupohjaista. Tama
tuotos on saavutettu kayttamalla noin 80 miljoonaa kuutiometria puuta vuosittain. Kéanteisesti
voidaan ajatella, ettd jokainen biotaloudessa hyoddynnetty miljoona puukuutiometrid lisda
kansantalouden tuotosta 500 miljoonaa euroa (Asikainen 2016).

Tehostuva ja tarkasti ohjattu puuhuolto parantaa metséateollisuuden kilpailukykya seka turvaa
sen kasvun ja uudistumisen. Digitalisaatio, ja erityisesti sen voimistuva aalto, teollinen internet,
mahdollistaa teollisuuden puuhuollon tehostamisen. Puuntuottamisen ja puunhankinnan
tehostaminen tuottaa lisdarvoa puun arvoketjuun ja hyvinvointia koko laajalle arvoverkostolle.
Suomalainen metséateollisuus pohjautuu tulevalla 10-vuotisjaksolla vahvasti havupuukuidun ja
energian tuotantoon biojalostamoissa, puurakentamisen vauhdittamaan puutuoteteollisuuteen
seka kuitupohjaisten pakkausratkaisujen tuotantoon. (Tehokas puuhuolto 2015)
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Jotta puuhun perustuvalla biotaloudella olisi visioiden mukaiset edellytykset kehittyd, taytyy
puuhuollon toimia laajenevasta kysynnastd huolimatta moitteettomasti. Puuhuoltoon
katsotaan kuuluvaksi sekd puuntuotanto ettd puunhankinta. Tehokas puuhuolto 2025 -vision
taustalla ovat seuraavat tavoitteet (Tehokas puuhuolto 2025):

e Puuraaka-aineesta saadaan enemman lisdarvoa koko arvoketjuun.

e Puutavaralogistiikan kustannustehokkuus paranee.

e Puuntuotanto tehostuu kannattavasti.

e Puuhuoltoon tuodaan teolliselle tehokkuudelle tunnusomaisia toimintamalleja.
e Biotalouden toiminta- ja kasvuedellytykset ovat kunnossa.

Kansallinen metsastrategia (2015) on asettanut tavoitteeksi vuotuisten hakkuumé&éarien
nostamisen kestavasti nykyisesta reilusta 60 miljoonasta kuutiometrista 85 miljoonaan
kuutiometriin. Puun kysynnan kasvuun kotimaassa on realistiset edellytykset, silla vireilla on
teollisuusinvestointeja, jotka toteutuessaan lisaisivat puun kysyntda vuosittain 6-17 miljoonaa
kuutiometria (Salminen 2016). My6s globaalisti teollisuuspuun kaytto lisaantyy. On arvioitu,
ettd hakkuumaarat kasvavat keskimaarin 1,5 % vuodessa, josta noin puolet tulee
nopeakasvuisista istutusmetsista (Asikainen ym. 2005).

Koneellisen puunkorjuun osuus vaihtelee voimakkaasti maittain. Eniten siihen vaikuttaa
metsien lehtipuuvaltaisuus, lukuun ottamatta lehtipuuviljelmia, ja maaston vuoristoisuus.
Molemmat vahentavat koneellisen puunkorjuun mahdollisuuksia ja heikentavat sen
kannattavuutta. Esimerkiksi Suomessa ja Ruotsissa koneellisen puunkorjuun osuus on lahes
100 %, kun taas Keski-Euroopan vuoristoisilla alueilla kuten Italiassa se on alle 10 %.
Koneellisen puunkorjuun kaksi paamenetelmaa ovat kokorunkokorjuu ja Euroopassa tutumpi
tavaralajimenetelmakorjuu, jossa rungot karsitaan ja katkotaan harvesterilla kaadon
yhteydessa. Ensin mainitulla menetelmalla korjataan noin 70 % kaikesta teollisuuspuusta ja
jalkimmaiselld 30 % (Kare 2015). Tavaralajimenetelmdasta on tullut yksi vakiomenetelma
puunkorjuussa Euroopassa, Etela-Amerikassa ja Australiassa sen jalkeen, kun hakkuukoneet
ja kuormatraktorit tulivat markkinoille 1970-luvulla. Tavaralajimenetelmédn metsédkoneet
kasvattavat osuuttaan koneellisesta puunkorjuusta nopeimmin Pohjoismaiden ulkopuolella ja
yhda enemméan myds Pohjois-Amerikassa. Metsatalous ympari maailman on hitaasti
siirtymassa kokopuumenetelmésté tavaralajimenetelmaan (Asikainen ym. 2005). Nykyisin
tavaralajimenetelman koneita, hakkuukoneita ja kuormatraktoreita, valmistetaan vuosittain
2500-3500, joista reilusti yli puolet valmistetaan Suomessa. Tavaralajimenetelmén koneiden
vuotuinen myyntivolyymi on noin miljardi euroa (Kare 2015).

Vaikka tavaralajin puunkorjuukoneiden kysyntd on kasvussa, liittyy niiden valmistukseen ja
kayttoon useita haasteita. Kehityksen myoté koneiden koko ja varustelu on jatkuvasti kasvanut
ja nykyddn modernin korjuuketjun (harvesteri + kuormatraktori) koneinvestointi on helposti
lAhes miljoona euroa. Korjuuolosuhteista johtuen keskim&&rdinen vuotuinen koneiden
kayttdaika on Suomessa kuitenkin vain 2400 tuntia. Vertailun vuoksi todettakoon, etta Etela-
Amerikan puuplantaaseilla padstaan jopa 4000 tunnin kayttdaikoihin. Suomessa puunkorjuun
tuottavuus vaihtelee voimakkaasti riippuen leimikosta ja vuodenajasta. Tama heijastuu
suoraan koneyritysten vuotuiseen liiketulokseen, joka on viime vuosina ollut joko tappiollinen
tai vain niukasti positivinen (Jaakkola 2015). Yhtend suurimpana syyna heikkoon
kannattavuuteen on puunkorjuun kausivaihteluiden asettamat haasteet.

1.2 Projektin tavoite

Taman VTT:n sisdisen selvityksen tavoitteiksi asetettiin tausta- ja esitysmateriaalin
kokoaminen seka kehitysprojektiehdotuksen laatiminen kansallisen hankkeen kaynnista-
miseksi, jossa kehitettaisiin innovatiivisia puunkorjuukonsepteja.

Projektiehdotusta laadittaessa kaytiin katsauksena lapi metsdalaan, puunkorjuuseen ja
koneellistamisen eri nakokulmiin liittyvid selvityksia ja raportteja. Kenttaa katsottiin laajasta
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nakokulmasta ja kehityksen aikajanne asetettiin 2025 saakka, mihin tdssa projektiehdo-
tuksessa reflektoitavat Metsatehon (Tehokas puuhuolto 2025) ja Sitran (Kierrolla karkeen -
Suomen tiekartta kiertotalouteen 2016-2025) selvityksetkin ulottuvat. Mukaan otettiin myods
lyhyen aikajanteen kehitysaskelia, joilla saadaan myo6s valittomia hyotyja teollisuudelle.

Tehokas puuhuolto 2025 -vision ja T&K-ohjelman laatimisesta vastannut tyoryhma listasi
joukon puunkorjuun kehityskohteita (Tehokas puuhuolto 2025):

e Puuntuotannon lisddminen

o Kustannustehokas metsankasittely
¢ Metsanhoidon koneellistaminen

e Puusto- ja olosuhdetiedot

e Big Data

e Paatostukijarjestelmat

e Standardit

e  Sdhkoiset oppimisymparistot

e Sahkoinen palveluportaali

e Puun tulo markkinoille

¢ Hinnoittelu- ja mittausmenetelmat
e Automaatio ja robotiikka

¢ Raaka-ainetehokkuus ja allokaatio
e Arvoketjut

e Padomatehokkuus

e Logistiset ratkaisut

o Yrittajyys

e Korjuun ja kuljetusten ohjaus

e Energiapuun tuotantoketjut

e Korjuu- ja kuljetustekniikat

e Liikenneinfra

Edella lueteltuja puuhuollon kehityskohteita pidettiin lahtokohtana méaaritettdessa teollisuuden
ja puunhankinnan Kiireellisimpia kehitystarpeita. Sidosryhméakeskusteluissa tuli voimakkaasti
esille seuraavat asiat: Puunkorjuun kausivaihtelun vahentaminen (maaston ja metséteiden
kantavuus seka korjuuvaurioiden valttaminen), metsanhoito (metsdnuudistamisen seka
raivauksen ja taimikonhoidon koneellistaminen), suurten lehtipuiden korjuu (haastava
runkorakenne), kaukokuljetus (monikayttératkaisut) ja korjuukoneiden energiatalous.

Taustamateriaaleihin tutustumisen ja useiden VTT:n sisaisten ideointipalavereiden jalkeen
paatettiin asettaa projektiehdotuksen paatason tavoitteet alla olevan listan mukaan.

Projektin paéatavoitteet ovat:

1. Kustannustehokas puunkorjuu ymparivuotiseen puunkorjuuseen sopivalla konekannalla.
a. Kausivaihtelun haittojen vahentaminen
b. Ympéarivuotinen puunkorjuu
¢. Korjuun tuottavuuden parantaminen
2. Varmistaa laatupuun saatavuus teollisuuden tarpeisiin hyvalla metsénhoidolla.
a. Koneellinen istutus, varhaishoito ja ensiharvennus
b. Metsanhoidon ohjeet ja neuvonta.
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2. Kehityshankkeen lahtokohdat

Metséala on ollut vime aikoina paljon nakyvilla mediassa ja metsdalan eri tahot ovat
julkaisseet paljon selvityksia, joissa on nostettu esille muutosten asettamia kehitystarpeita
puunkorjuuketjuille. llmastomuutoksen mukanaan tuomat leudot talvet vaikeuttavat
puunkorjuuta raskailla koneilla koska roudan puuttuessa maasto ei kanna koneita. Pariisin
iimastosopimus asettaa merkittavia péastorajoituksia, joihin taytyy alkaa varautua raskaan
tavaran kuljetuksissa ja tyokoneissa. Metsateollisuuden uudet investoinnit ja biotalouden
kasvu lisdavat tulevaisuudessa puun kayttéa ja laadukkaan puun saatavuus varmistaa
Suomen teollisuuden kannattavuuden tulevaisuudessakin.

Metsakoneiden kehitys on ollut perinteisesti valmistajalahtdista, eik& konevalmistajilla ole
valttamatta halua ottaa riskid kehittdd metsakoneita vaikeammin ennakoitaviin, pidemman
aikajanteen muutoksiin vastaaviin tarpeisiin. Metsdalaa voidaan kehittdd kokonaisvaltaisesti
maarittelemalla kehitystavoitteet yhdessa eri tahojen kanssa, ja katsomalla ajureita,
reunaehtoja, kehitystd mahdollistavia uusia tekniikoita ja logistiikkaketjua kokonaisuutena,
seka huolehtimalla hyvéasta metsdnhoidosta.

Ehdotetun tutkimusprojektin l&ahtokohtia on esitetty seuraavassa kuvassa.

Pddstdorajoitteisiin varautuminen

Ajureita Reunaehtoja Mahdollisuuksia Tavoitteita .

o~
Metsdteollisuuden ja Puunkorjuuketjun Automaatio ja konendké Kannattavuuden parantaminen ’E
Suomen viennin kasvu kannattavuus Paikannusmenetelmdt Toimivat puumarkkinat §
Metsdalan kannattavuus Maan kantavuus Logistiikan parantaminen Tehokas puutavaralogistiikka '§
Biotalous Leudot talvet Metsdnhoidon digitalisaatio Kausivaihtelun véhentéminen a
Puun jalostusaste kasvaa Ympdrivuotinen operointi Metsdvaratieto kdyttoon Puun laadun ja saatavuuden varmistaminen ‘g
ja puuntarve lisédntyy Puupellot...pienet palstat foT ja riedon‘anjzly sointi Korjuuvaurioiden vilttdminen ko
- biopolttoaineet Suot..rinnemaat Yudet energ.lafahr.ee? Maaston kulumisen vihentdminen g
- ligniini ym. tuotteiksi Fleet-tason operointi :‘E

Pddstorajoitteiden

tiukentuminen (EU) Lyhyt]a p:tka aikajc'inne

Uusiutuvat energialdhteet

Uusiutuvien energialéhteiden kdytén lisdys

Mabhdollistava tekniikka

. . ] Toimintatavat
Ajurit ja KOI’_[ UUketj un Reunaehdot Yhdessa i
Selvitykset = ( 21" tavoitteiden ot) — maidritellyt —» Koneketjut
ennusteet e ja konkretia t itteet L
mddrittely avolitee Logistiikka
- metsénhoito
w - logistiikka ja kalusto

Eri tahojen kokemus ja ndkemys

Yldtason mahdollisuudet

Tehokas puunkorjuuketju 9 Metsd- ja biotalouden 9 Metsditeollisuuden ja
Laatupuun saatavuus kannattavuuden parantaminen Suomen viennin kasvu InnoHarvest VTT 2016

Kuva 1. Tutkimusprojektin [&htokohdat. Eri tahojen kokemukset, nakemykset ja tarpeet on
tarkoitus kasitella projektin alkuvaiheessa ja maaritellda yhdessa projektin kehitystavoitteet ja
reunaehdot.

LUKE (ent. Metla) on selvittanyt Suomen puuvirrat ja hakkuiden kasvupotentiaalin kattavasti
[Suomen puuvirrat 2013, LUKE]. Suomen metsanomistus on pirstoutunutta verrattuna esim.
Ruotsiin. Nykyiset puuvirrat, sekd mahdollisuuksia ja haasteita hakkuiden kasvattamisessa on
esitetty seuraavassa kuvassa.

1 http://iwww.metla.fi/metinfo/tilasto/julkaisut/vsk/2014/vsk14_Suomen_puuvirrat_2013.pdf
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Laadukas metséinhoito Puustopddoma kasvaa Poimintahakkuun
Koneellistaminen 25 Mm3 vuodessa kysynnén kasvu ©
¢-mmEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE A, 1 §
' Maan muokkaus e
1
1 Istutus Ensi-/Energiapuuharvennus Pictehakk : :..;
: Raivaus (1...2x) Harvennus (1...2x) aatehakkuu §
1
1 Taimikonhoito |5
L _— E
Suoraan energiapuuksi | Koneketju 1 Koneketju 2
8 Mm?3 10 Mm?3 64 Mm3

Energiapuu &  Ainespuu

Sivutuotteena
energiakdyttéén

Tarpeiden tunnistus = Tarpeita vastaava konekanta

Kuva 2. Nykyiset puuvirrat [Suomen puuvirrat 2013, LUKE], seka ja mahdollisuuksia ja
haasteita hakkuiden kasvattamisessa.

Paaosa Suomen viela hyddyntamaéattomistd metsdvaroista on nuorissa metsissa ja turvemailla.
Energiapuun osuus on kasvanut tasaisesti viime vuosiin asti, vaikkakin sen maara on pieni
ainespuuhun  verrattuna. Energiapuun  kayttéon vaikuttaa mm. vaihtoehtoisten
energialahteiden hinta, sdhkon hinta, tuet, verot ja EU direktiivit. EU ma&aritteli osaltaan
linjaustaan energiapuun kestéavyyskriteereihin loppuvuonna 2016, mika selkeyttdnee myos
energiapuun korjuun kehittamista. Biotalouden uusien tuotteiden ja metsateollisuuden uusien
laitosinvestointien odotetaan kasvattavan puun tarvetta tulevaisuudessa. Puuta korjataan
Suomessa paljolti yhdella koneketjulla toimivien yksityisyrittdjien toimesta. Uusiutuvan
energian kayttdé ja EU-tasoiset CO2-paastdtavoitteet vaikuttavat merkittdvasti raskaan
likenteen ja tybkoneiden kayttdéon tulevaisuudessa. Uusiin saadoksiin varautuminen ja
puunkorjuun kannattavuuden parantaminen ovat keskeisessd roolissa ehdotetussa
tutkimusprojektissa.

2.1 Puunkorjuun kehitystarpeet ja haasteet

Puunkorjuuketjun haasteita ja kehitystarpeita eri hakkuu- ja maastotyypeilla sekd puuston
kehitysluokilla on esitetty koottuna seuraavassa kuvassa. Nykyiset koneketjut soveltuvat hyvin
paatehakkuisiin ja varttuneen puuston harvennuksille kantavassa maastossa. Usealta taholta
on esitetty tarkeimpana tarpeena kehittad pehmeaan maastoon soveltuva, kustannustehokas
ja kausivaihtelusta riippumaton konekanta. Metsdautoteiden kattavuus, kantavuus ja
kunnossapito vaikuttavat puunkuljetukseen sekd metsakoneiden siirtoihin. Nykyiset suurimmat
metsdkoneet alkavat olla metsaautoteiden kantavuuden rajoilla (metsakone + lavetti). Istutus,
taimikonhoito ja raivaus olisivat selkeitd koneellistamista odottavia kehityskohteita. Myos
ensiharvennuksen kustannustehokkuutta tulisi oleellisesti parantaa ja uusia konekonsepteja
kehittaa, jotta se olisi entista houkuttavampi tyélaji metsanhoidossa.
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Hakkuutapanumerointi (Tapio) vs. puuston kehitysluckat
Hakkuutapa Puuston kehitysluokat
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@ (= ] 2|3 &
Maan muokkaus. | | Tehd&an jo kar &i suurta kehi tta talla hethells. Me: Lannoitus.
Istutus Ko: Kustannustehokas istutuskone puuttuu, wain muutama prosentfi tehd&an koneella, Me: lannoitus
Raivaus Ko: Raivauksen koneellistaminen
Taimikonhoito Me: Puut alle 3 m, T1 raivauksessa liiat luonnontaimet ja lehtipuut pais. T2 mybs ylifihest havupuupusikot

1 |Vispuiden poisto

2 |Ensiharvennus Me: Mita i itetian harvennukseen ia korj ja sen parempi
2  |Harvennus Me: Ko: kevyt
206 |Yiaharvennus
4 |Kaistalehakkuu
5 |Avohakkuu Mykyinen kalusto
& |Verhopuuhakkuu B yhyen aikavilin kehitys
7 i pidemman aikavalin kehitys

koneellistaminen

14 |Poimintahakkuu
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Hakkuutapanumerointi {Tapio) vs. maaston fyyppi {suunnistug)

Hakkuutapa Maaston tyyppi
#
& o .
| [LL] ston (Ma) jaftai kor (Ko} kannalta
Mo |Mimitys
Maan muockkaus Ma/Ko: suo- ja ri sOpiva
Istutus Ma/Ho: suo- ja i sopiva
Raivaus Ma/ko: suo- ja ri sopiva
Taimikonheoito Ma/Ko: suo- ja ri sopiva
"flispuiden poisto
Ensiharvennus Me: Kot kewvyt Ma: pehmea | hkoneet
Harvennus Me: Ko: kewyt Ma: pehmes a koneet

Kaistalehakkuu

| Avohakkuu

Werhopuuhakkuu

Mykyinen kalusto

Iyhyen aikavalin kehitys

1
2
3
306 |Yiaharvennus
4
5
6
7
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pidemman aikavalin kehitys

koneellistaminen

Ma/Ko: suo- ja rinnemaastoon =opiva kustannustehokas konekanta

Dikein kallioisilla paikodla ei hakata lainkaan Tuntureilla 13helld puurajaa ei hakata lainkaan

Kuva 3. Puunkorjuuketjun haasteita ja kehitystarpeita eri hakkuu- ja maastotyypeilla seka
puuston kehitysluokilla.

Lisaksi eri sidosryhmien tarpeita listattiin puuhuollon ndkdkulmasta seuraavasti:

1. Metsateollisuusyritykset
puunsaannin turvaaminen
edullinen raaka-aine ja hankintakustannusten ennustettavuus

2. Puuta kayttava energiateollisuus

oikeanlaisen (puutavaralajit) ja laadukkaan raaka-aineen saannin turvaaminen

raaka-ainekustannusten pienentdminen (tai ainakin kustannusten nousun ehkaisy)

sivutuotteiden tehokas kaytto

metsanomistajien aktivointi: metsanhoitomallit, joissa puuntuotos ei ykkdsprioriteetti —
mahd. suojelupainotus, muttei taysi suojelu
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e edullinen raaka-aine ja sen jatkuva saatavuus
e eri polttoainejakeiden saatavuus
e polttoaineen laatu
e oikea varastointi
e energiapuun korjuun kestavyyden varmistaminen
3. Puunkorjuuyritykset (mukaan lukien kuljetus)
e puunkorjuun tuottavuuden parantaminen ja kustannusten alentaminen
¢ laajan olosuhdekirjon hallitseminen yhdella peruskalustolla — kayttdaste korkealle
e kantavuuden parantaminen
e ylimaaraisten koneen siirtojen minimoiminen
e puunkorjuun kausiluonteisuuden vahentdminen
e korjuun kannattavuuden parantaminen
e korjuuta helpottavan teknologian kehittdminen
e osaavat metsdkonekuljettajat (opastavat koneet)
4. Metsékonevalmistajat
o lisda kysyntdd metsékoneille (uusille sovelluksille riittavat markkinat)
e edullisempia ja kevyempia koneratkaisuja
e automaation lisédminen
e energiatehokkuuden parantaminen
e tiedonsiirron nopeutuminen — laserkeilaus ja GPS-data yhdistettynd voi mahdollistaa
autonomiset metsékoneet
e virtuaaliteknologia ja taydennettytodellisuus puunkorjuun tueksi (poistettavat puut
harvennushakkuussa, ajoreittisuunnittelu metsakuljetuksessa)
5. Metsanomistajat
e kysyntaa puulle tyydyttdvaan markkinahintaan
e vaihtoehtoja puunkorjuutapoihin; jatkuva kasvatus, osittainen suojelu, "pehmeét
korjuutoimet”
e neuvontaa, aktivointia ja opastusta aktiiviseen metsanomistukseen ja -hoitoon
e korjuuvaurioiden vahentaminen, ’kevyemmat’ metsankasittelymenetelmat
6. Julkiset organisaatiot
e gjan tasalla olevat metsavaratiedot ja metsatase
e kestava hakkuusuunnitelma
e teollisuuden markkinatilanne
e puun hintatiedot ja korjuukustannukset
¢ mahdolliset tuet ja ohjaustoimet
7. Yksityiset metsapalveluyritykset
e metsénhoitoyhdistyksiin kuuluminen vapaaehtoista, joten yrittajyytta
e metsuripalvelut
e avoin data — nopeutunut tiedonsiirto
e Kkilpailutukset
e metsanarvioinnit
e tybmaasuunnittelu

2.2 Kehitysta mahdollistavien tekniikoiden kayttéonoton arvioidut
aikajanteet

Seuraavassa kuvassa on koottu metsakoneiden ja raskaan maantiekuljetuskaluston kehitysta
mahdollistavia tekniikoita jaoteltuina lyhyelle, keskipitkédlle ja pitkalle aikajanteelle, jolloin
tekniikat olisivat sovellettavissa puunkorjuuketjun kehittdmiseen.
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Aikajdnne 2 v - olemassaolevan tekniikan parantaminen
paikkatiedon hyddyntdminen dronet + konendké  maaston pinnanmuoto ja puuston paikkatieto monitorointi
loT + metsdvaratieto -> analysoitu tieto kéyttéén  Konendiké -> puiden paikoitus ja luokittelu koekdyttéon

aloittavien kuljettajien koulutus simulaattoreilla: Voimansiirron séhkaistys, hybridiratkaisut
maaston kantavuuden vaikutus (maaperdmallit simulaattoreihin....) Koneiden keventdminen ja autonominen operointi

Aikajénne 5 v - kehitetyt maltilliset ratkaisut koekdytossd

metsdnomistajat ovat motivoituneet ensiharvennuksiin, hyddyntdmddn metsdnhoidon asiantuntijapalveluita
ja hoitamaan metsdomaisuuttaan, esim. kdtevéisti verkon kautta.

kdvelevd metsdkone + kevyt ajokone sdhké- ja hybridikdytot Kausivaihtelun vdhentdminen / pienet pintapaineet
Metsdvaratiedot kdytdssd vaihtoehtoinen ratkaisu korjuuketjulle Hakkuusuunnitelma optimoidaan puiden

Séhksinen puukauppa (digitalisaatio) kuvauksen ja tunnistuksen jéilkeen sitella

Biopolttoaineet  Clean energy Konendiké -> puulajien ja tunnistus ja luokittelu koekéytSssd

Ajomukavuus ja ergonomia mukana tyékoneissa monitorointi ennustaa ongelmat, huollot osataan ajoittaa hyvin

Aikajénne...2025 - kehitetyt uuden tekniikan ratkaisut koekdytossd

metsdnomistajille on vakiintunut tapa hoitaa metsdd aktiivisesti ja metsdn tilaa ja kasvu-/tuottoennustetta voi seurata ‘reaaliajassa’
huoltotarpeet osataan ennustaa luotettavasti, seisokit harvinaisia, kevyt ja véhdpddstdinen kalusto kestdd ja tehoa riittdd
Polttokennot, akut teholéihteendi Autonomiset tyokoneet koneiden kéyttbaste Idhestyy 24/7

Pddstét EU-tavoitteiden tasolla kesdikelin koneet kdytdssd, maastoa rasitetaan vain védhédn

kuljettajaa opastavat jérjestelmdt (maaston kulkukelpoisuus, optimoitu eteneminen ja reitt) ~ Moving towards zero-emission vehicles
Urakoitsijoiden toiminnan kannattavuus on hyvdllé tasolla, ala on muodikas ja Suomi tunnetaan maailmalla metséalan huippumaana
Kuva 4. Metsékoneiden kehityksen mahdollistavia tekniikoita jaoteltuina kolmelle

aikajanteelle, joilla tekniikoiden on arvioitu olevan sovellettavissa puunkorjuuketjun
kehittamiseen.

Kehitystyon arvioidut aikajanteet on esitetty kuviona seuraavassa kuvassa. Projektissa on
tarkoitus tarkastella sekd nopeasti kayttbonotettavia ratkaisuja, ettd pidemmalla aikajanteella
tapahtuviin  muutoksiin kehitettavia ratkaisuja. Esim. Metsatehon Tehokas puuhuolto —
selvityksen aikajdnne on asetettu vuoteen 2025, ja sama vuosi 2025 on otettu taman
ehdotetun tutkimushankkeen pidemman aikavéalin kehityksen aikajanteeksi.

1DADASDY SNNADIIDUUDY Df snnyyoyal unfiaynnlioy
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Kehityksen aikajanne

Nopea aloitus konkreettisella kenttédkokeella, tutkimuksella varaudutaan tunnistettaviin tarpeisiin 2025 saakka

uudet protot

2 vuotta 5 vuotta 2025

. Puupelto kdyttotestit

« Kuormatraktorin automatisaatio
« Logistiikan optimointi ja koekdyttd

Nopeat ratkaisut

« Kehitys kaupallisilla alustoilla
« Nykytekniikan modifiointi

. Tutkimus ja tuotekehitys

Y

« Uudet ja radikaalit ratkaisut
« Optimointi simulaattoreilla

. Pitkdjénteistd tutkimus ja tuotekehitystd vaativat tavoitteet

= Pddstotavoitteisiin vastaaminen
» Kausiriippumaton puunkorjuu
« Kokonaisuuksien optimointi

InnoHarvest VTT 2016

2 vuotta 5 vuotta 2025

Kuva 5. Kehityksen aikajanteet kuviona. Projektissa on tarkoitus tarkastella sek& nopeasti
kayttoonotettavia ratkaisuja, etté pidemmalla aikajanteelld tapahtuviin muutoksiin kehitettavia
ratkaisuja.
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3. Kehityshankkeen ehdotettu toteutus

Projektin mahdollinen toteutus on esitetty kaaviokuvana seuraavassa kuvassa. Osapuolien
suuri maara, metsaalan suuri merkitys Suomen taloudelle, sekd ajavien tekijdiden ja
tavoitteiden moninaisuus edellyttda kehitystavoitteiden ja reunaehtojen huolellista méaarittelya
projektin edetessa tehtdvan tyon ja paatoksenteon taustaksi. Projektin alkuvaiheessa
kannattaa varata riittvasti aikaa korjuuketjujen ja metséanhoidon tavoitteiden ja reunaehtojen
maarittelyyn esim. tydpajoissa tehtavaksi.

Osapuolet Tyépajat
Ministerié Péiitskset / ' B
Metséiyhtict S Mahdollistava tekniikka
Konevalmistajat
Urakoitsijat (yhdistys) Kommentit .. KijUUkEtjun
Metsédalan neuvonta A.Iu”t.la t 'tt 'd Reunaetht
-organisaatiot 9 enhusteet aVOI e’ en ja konkretia
Metsdnomistajat L L
mddrittel
VTT Selvitykset y o
S
Aalto N
L UkE v ‘\Kannattavu:is/ £
S
Tekninen kehitys sopivissa paloissa q/ Lyhyen ja pitkan aikajanteen tavoitteet \l’ E
@"f@ (Meofnjf) (Sfmm@ Tavoitteet metsdnhoidolle ~ Tavoitteet metsdkoneille
— =~ s
Kannattavuus Toimivuus )
Konevalmistajien kokemus /tw
Metsdnhoidon nakokulmat T ¢ k, R k h,t Protot Uudet ratkaisut
Aiheeseen littyvat muut LA Tt — Kenttitestit —» Kdyttéénotto
tutkimusprojektit y

Konevalmistajat VTT Aalto LUKE
Menetelmdit Tiedotus

Kuva 6. Kaaviokuva projektin mahdollisesta toteutuksesta. Osapuolien suuri maara,
metsdalan merkitys Suomen taloudelle ja ajureiden seka tavoitteiden moninaisuus edellyttaa
kehitystavoitteiden ja reunaehtojen huolellisen maarittelyn projektissa tehtavan kehitystyon ja
paatoksenteon taustaksi.
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4. Esimerkkikonsepteja

VTT:ll& hahmoteltiin  puunkorjuuseen esimerkkikonsepteja keskustelujen ja projektin
hahmottelun pohjaksi. Esimerkkikonsepteja eri teemoilla on esitetty yleiskuvana seuraavassa
kuvassa. Nykyinen yksioteharvesteri todettiin hyvaksi, mutta puun juonto koettiin keskeisena
kehityskohteena. Nykyinen kalusto on suunniteltu pdétehakkuisiin ja raskaana vaatii kantavan
maaston. Harvennushakkuisiin sek& raivaukseen ja istutukseen soveltuva, kevyt,
kustannustehokas ja autonominen kalusto vastaisi tarpeisiin, joihin nykyinen raskas kalusto ei
ole taysin tarkoituksenmukainen.

Puunkorjuuketjujen esimerkkikonsepteja eri painotuksilla 2
~N
« Tavoite on saada puu jossain muodossa jatkojalostukseen tai energiakdyttéén. §
« Tavoitteen voi toteuttaa monella eri tavoilla. HyGdyt riippuvat tavoitteen painotuksesta ja reunaehdoista. g
« Muodostetaan systemaattisesti konsepteja ja arvioidaan ne yhdesséd mddiriteltyjd speksejd vastaan. %
- Ideointivaiheessa ei aseteta rajoituksia, jotta mahdollisesti hyvié ratkaisuja ei suljeta pois. :8:
- Konseptien suunnittelussa voidaan ottaa esim. lyhyt, keskipitkéd ja =
« Alla esimerkkeind muutamia muodostettuja konsepteja. Mahdollisia konsepteja kannatraa muodostaa
yksittdisratkaisuista (ideat, tunnetut ratkaisut) paljon, joista sitten haetaan systemaattisesti parhaat jatkoon.
Ty6nimi Painotus Hakkuu Katkaisu Juonto Pinoaminen Kuljetus
Nykyinen Pienet muutokset Yksioteharvesteri Kuormakone Rekka
nykyiseen
Puupelto Aut.o n'l.attsom.tl, Yksioteharvesteri Autonominen kuormakone Rekka
logistiikkaketju
Prosessori Apteeraus ja Yksioteharvesteri  Prosessori Autonominen kuormakone Rekka
laatupuu
Yksittdisjuonto Pehmed maasto i Yksioteharvesteri  Prosessori Automac_lttmen_ vauenjz'mnto Rekka
: + pinoamisrobotti
Haketus Puu energiaksi Haketus Autonominen kerdys Energiapuuksildhelle
Massa Puu suoraan kuiduksi Autonominen kerdys Jalostusyksikkéén
Kavelevit Pehmed maasto Kevytrakenteinen harvesteri Automaat“tme'znj uonto Rekka
koneet : kevyelld laitteella
Péidstétén Kevytrakenteinen harvesteri, Automaattinen juonto Hajautettu jalostus,
uudet energia- ja kéyttératkaisut kevyelld laitteella lyhyet kuljetusetdisyydet

Kuva 7. Esimerkkikonsepteja eri teemoilla ja painotuksilla keskustelun pohjaksi.

4.1 Kevyt autonominen kuormakone

Projekti voidaan aloittaa suoraviivaisella, nykyistd tekniikkaa mahdollisimman paljon
hyodyntavalla kehitykselld. Kuormakoneen toteutus autonomisena mahdollistaa nykyista
kevyemman rakenteen, koska ohjaamo voidaan jattaa pois ja sijoittaa kuorma ohjaamolta
vapautuvaan tilaan siten, ettd painopiste jakautuu akseleille tasaisemmin. Tasaisemmin
jakautuva akselikuorma pienentaé renkaiden pintapainetta. Teloja lisdamalla ja telojen leveytta
kasvattamalla voidaan pintapainetta madaltaa edelleen.

Jos korjuuketjua ajatellaan kokonaisuutena, voidaan lastaus ja purku hoitaa myds harvesterilla
ja laanille sijoitettavalla, puomilla varustettavalla koneella. lIman puomia kuormakonetta
voidaan keventaa edelleen. Autonominen kuormakone sallii myds ajonopeuden kasvatta-
misen.
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Perinteisiin ratkaisuihin perustuvan metsakoneen konfiguraation varioinnilla ja automati-
soinnilla voidaan jo tuottaa merkittavia ja nopeasti kayttdon otettavia ratkaisuja esim. leutojen
talvien tuomiin haasteisiin.

Nykyinen harvesteri ja kuormakone Nykyinen harvesteri ja autonominen kuormakone

LVTT "

Idea Mika Haapalainen ym

Kuva 8. Periaatekuva autonomisesta kuormakoneesta ja kuorman paremmalla sijoittelulla
saavutettavista, tasaisemmin jakautuvista akselikuormista, ja siten pienevistéa renkaiden
pintapaineista. Kevyt pintapaine mahdollistaa osaltaan kausiriippumattoman
puunkuljetuksen.

Konseptia voidaan muunnella varioimalla akseleiden sijoittelua, voimansiirtoratkaisuja
(perinteinen, sahkdistetty), puomin sijoittelua tai jattda ohjaamo ja/tai puomi kokonaan pois.
Renkaat voidaan korvata myds teloilla. Erilaisia konfiguraatioita voidaan siis muodostaa paljon
esim. simuloinnilla tehtavaa toimivuuden arviointia ja parhaiden yhdistelmien valintaa varten.

4.2 Kaksipuominen harvesteri

Nykyinen yksioteharvesteri on pitkalle kehitetty ja toimiva tuote. Harvesterilla kaadetaan puuta
molemmilta puolilta ajouraa ja puunkorjuuta voisi tehostaa lisaamalla harvesteriin toisen,
autonomisesti toimivan puomin. N&in yhdella koneella voisi kaataa puuta samanaikaisesti
molemmin puolin ajouraa. Seuraavassa kuvassa on esitetty periaatekuva VTT:Ila esimerkkin&a
ideoidusta kaksipuomisesta harvesterista.
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Idea Jyrki Raitila, VTT

Modulaarinen takapuomi, jossa hakkuupdid voidaan vaihtaa kouraan.
Autonominen takapuomi kokoaa ja syéttad tukkeja kuormakoneelle.

Kuva 9. Periaatekuva kaksipuomisesta harvesterista. Takapuomi toimii autonomisesti ja
syottaa tukkeja kuormakoneelle. Takapuomi voi myos kaataa puuta, jolloin yhdella
harvesterilla voidaan operoida yhta aikaa molemmin puolin ajouraa ja tehostaa néin
puunkorjuuta.

Seuraavassa kuvassa on varioitu konseptia kahdella esimerkilla. Ennen nykyaikaista

yksioteharvesteria metsakoneissa oli erilliset toiminnot puun kaadolle ja rungon katkomiselle
ja oksien irrottamiselle. Puut kaadettiin hakkup&alla ja rungot kasiteltiin prosessorilla.

I prosessori

Idea Jyrki Raitila, VTT

Prosessorille oma autonominen puomi joka poimii rungot ja K‘f‘ki vain. kaa’iaa puuta ja syétt’a’é runkoja prosessc’)rille.”
syBttaa prosessoria. Prosessori katkoo rungot pinoon, josta Nain kuski ehtii kaataa enemman puuta. Prosessori karsii,
puomi syéttss kuormakonetta katkoo ym. ja sydttda rungot kuormakoneelle tai pinoon.

Kuva 10. Periaatekuva kaksipuomisesta harvesterista, jossa prosessori katkoo puut
maaramittaan. Vanhat, tunnetut ratkaisut saattavat nousta automaation myoéta
kayttokelpoisiksi muuttuneilla toimintavaatimuksilla.
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Paluu prosessoriin ei ole valttdmattd kannattava ratkaisu, mutta periaatteessa eriyttamalla
jalleen hakkuu ja runkojen kasittely kuskille ehtisi kaataa enemman puuta samassa ajassa, ja
nykyaikaisen automaation ohjaamana prosessori voisi kasitella autonomisesti rungot ja
valmistella kuorman ajokoneelle. Konsepti on esitetty esimerkkina perusidean varioinnista,
milla voidaan tuottaa nopeasti paljon uusia ratkaisuyhdistelmia. Varioimalla konseptien
konfiguraatioita voidaan siis tavallaan tuottaa vahingossa kayttokelpoisiakin ratkaisuja.

4.3 Teiden liikennditavyyden ja leimikon arviointi

Hyodyntamalla kauko-ohjattavia lennokkeja (drone), satelliittikuvia, LIDAR-teknologiaa,
tavallisia karttatietoja, tienhoitoajoneuvojen keraamaa dataa (sensor data), olemassa olevaa
saatietoa ja sadennusteita voidaan kehittdd puutavaran kaukokuljetusta ja metsatydvaiheita
helpottava jarjestelmatydkalu. Sen avulla alemman tieverkon puutavaratoimituksia voidaan
ohjata ja optimoida teiden liikennditéavyyden ja kulloisenkin varastotilanteen mukaan. Samalla
varmistetaan raaka-aineen saatavuus teollisuuslaitoksella. Mikédli maastosta (leimikosta)
voidaan kerétd ennakkoon riittavasti tarkentavia puustotietoja sekd informaatiota maaston
kulkukelpoisuudesta ja kantavuudesta, voidaan puunkorjuuta merkittavasti helpottaa jo ennen
korjuun aloittamista.

Tyokalu tulisi kytked osaksi yrityksen normaalia puunkorjuun hallintajarjestelmééa (Enterprise
Resource Planning ERP), jolloin siitd on eniten hyotya paivittisissd operaatioissa ja
paatdksenteossa. Sen kaytto voi vahentaa turhia ajoja kohteille, joissa olosuhteet kuljetukselle
tai varastokasittelyille eivat ole otolliset. Vastaavasti leimikoilla osataan suunnitella ajourat
tarkemmin ja varautua heikosti kantaviin maastonkohtiin. Talla on paljon merkitysta pyrittdessa
vahentamaan puunkorjuun kausivaihteluiden aiheuttamia keskeytyksia tai viivastyksia puun
toimituksissa. Ajoneuvojen kuljettajat voivat taydentaa dataa omilla huomioillaan ja siten
jatkuvasti parantaa ohjausjarjestelméaa.

Nykyaan kaytossa olevat leimikkokartat ja tydmaaohjeet perustuvat leimikosta kerattyihin
keskimaardaisiin puustotunnuksiin (mm. puulajisuhteet, puuston keskipituus ja keskildapimitta
sekd kokonaistilavuus) ja maastotietoihin (esim. peruskartta). Puustotiedot saadaan
puolestaan yleisestd metsien inventointiaineistosta tai metsataloussuunnitelmasta, mikali
sellainen on metsatilalle laadittu. Aarimmaisessa tapauksessa puukauppa ja leimikon
suunnittelu tehdaan ostajan ja metsanomistajan oman arvion perusteella 'nappituntumalla’
jaltai metsalon historiatietoon perustuen. Talléin ei voida mitenkdén etukéteen optimoida
leimikosta saatavan puutavan dimensioita ja arvoa.

Leimikon etukateisskannauksella sen sijaan saataisiin pistepilvidataa, jonka perusteella on
mahdollista laatia 3D-malli kyseisen leimikon puustosta ja maastosta. Tama puolestaan
auttaisi tarkemman korjuusuunnitelman tekoa ja siitd hyotyisivat seké puun myyjat, etta ostajat:

e Skannauksella saataisiin kustakin leimikosta runkokohtaiset tiedot, jonka avulla metsénomistaja
voi arvioida metsén arvoa ja seurata sen kehitysta.

e Puunostaja saisi etukateen tarkemman tiedon korjattavista rungoista, jolloin runkojen apteeraus
voidaan laskea ja suunnitella tarkasti vastaamaan esimerkiksi sahojen sahaustarpeita, sen
sijaan, etta kaytetaan keskimaaraisia apteeraustaulukoita.

e Puukauppa voitaisiin tehda kiinteddn kokonaishintaan nykyisen yleisimméan kaytéssa olevan
kuutiohinnoittelun sijaan (tukin hinta/m3, kuidun hinta/m3). Tama tuottaisi todennakdisesti
paremman tuoton puunmyynnisté tukkiosuuden kasvaessa ja myos lisatuloa puun ostajalle, kun
rungot voidaan katkoa tarkemmin kysyntdd vastaavaksi. Liséksi erikoispuut (esim. pylvaat)
olisivat jo etukateen tiedossa.

e Korjuu-urakoitsija voisi kayttaa kerattya leimikkodataa helpottamaan puunkorjuuta.

e Tarkempi maastotieto auttaisi suunnittelemaan ajourat paremmin ja valttdmaan korjuu- ja
konevaurioita.

e Skannausdata auttaisi myds tarkempien metsataloussuunnitelmien tekoa.
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Leimikon skannaus ja erilaiset konenakosovellukset kannattaisi liittda osaksi autonomisten
korjuukoneiden kehitystd. Harvesteria voitaisiin ohjata tietokoneella metsdn 3D-mallin,
nosturin dynaamisen 3D-mallin ja valmiin apteeraussuunnitelman mukaan. Taméa helpottaisi
oleellisesti kuljettajan tydta mallin ehdottaessa poistettavat puut ja niista tehtavéan puutavaran
dimensiot sen sijaan, ettd kuljettaja joutuu tekemaan kaikki paatokset itse. Katkonnan
yhteyteen olisi hyva viela 16ytaa keino merkata tukit optisesti tai RFID tagilla, jolloin kukin tukki
voitaisiin identifioida tarkasti. Tagin avulla sahat osaisivat suoraan erotella tavalliset polkyt
arvokkaimmista erikoistukeista. Pitemman ajan tavoitteena voisi pitdd hakkuun automatisointi
niin pitkalle, etta yksi kuljettaja voisi ohjata ja valvoa useampaa konetta etédohjauksella.

Leimikon skannaus voitaisiin tehda joko maan pinnalta tai matalalta ilmasta. Kiinteistdjen
tilaskannaukseen kehitetty kevyt kasiskanneri Zebedee on laite, minkd soveltuvuutta
kannattaisi testata. Skannaus tapahtuisi miestyoné kéavelemalla leimikossa edes takaisin kyllin
tihedan, jotta etdisyys (max. 30 m) ja oksien peitto ei tuota ongelmaa. Laitteessa on Hokyo
UTM-30 LX viivalaserskanneri asennettuna jousen paahan. Erillistd skannausta ei tarvita vaan
jouset aikaansaavat mekaanisen heilumisen ja kaantymisen laitetta liikuteltaessa. Laite ei
kaytd GPS:aa paikoitukseen vaan mittaustuloksista lasketaan lopullinen 3D-pistepilvi SLAM-
algoritmilla (Simultaneous Localization and Mapping). Laitteessa on inertianavigointisensorit
(IMU), joita kaytetaan SLAM:in apuna, mutta lopullinen 3D-pistepilvi ei kuitenkaan perustu
IMU:n tarkkuuteen. Vastaavaan tarkoitukseen on kokeiltu myos esimerkiksi monkijaan
asennettua SLAM tarkoitukseen sopivaa 3D skanneria. Kustannustehokkaammin skannaus
voitaisiin tehda kauko-ohjattavalla lennokilla (drone) joko puiden ylapuolelta tai jopa metsikon
sisalta.

Kuva 11. Kddessa kannettava Zebedee laserskanneri.

4.4 Taimikonhoidon, istutusten ja risukoiden raivauksen
koneellistaminen

Naihin tarpeisiin voidaan periaatteessa vastata kevyella, kavelevalld, autonomisella laitteella.
Koneen hankintakustannuksen saaminen kyllin matalaksi kilpailemaan esim. metsurin
tekeman raivaustyon kanssa on keskeinen haaste ko. tarpeiden koneellistamiselle.

4.5 Voimansiirron sahkdistdminen ja vaihtoehtoiset energiamuodot

Metsdalan kannalta Pariisin ilmastosopimus, siirtyminen séhkdiseen kalustoon, sekd Suomen
erityispiirteind metsat, suot ym. hitaasti uusiutuvat luonnonvarat mahdollisina hiilinieluina ja
puupohjaisten biopolttoaineiden kayttd ovat puunkorjuun kannalta seurattavia ajureita.
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Akkutekniikka kehittyy, mutta varsinainen lapimurto on edelleen tulossa ja akkutekniikan
kayttoonotto raskaassa kalustossa on edelleen tulevaisuutta. Kondensaattoritekniikkaa
kaytetdan jo metsédkoneissa tasaamaan tehohuippuja.

4.6 Korjuuketjun kokonaislogistiikan parantaminen

Pariisin ilmastosopimus vaikuttaa todennékoisesti merkittavasti raskaan likenteen kaluston
kehitykseen lahitulevaisuudessa. Teiden kantavuus ja kunto vaikuttavat myds merkittavasti
raskaan kaluston operointiin ja puun kuljetukseen.

4.7 Liiketoimintamahdollisuuksien luominen

Puustotiedon, paikkatiedon ja maaston pinnanmuoto -tiedon mittaaminen, analysoiminen
tiedoksi ja yhdistaminen muuhun tietoon (loT, Big data, data fusion) mahdollistaa uuden
liketoiminnan syntymisen projektin tuloksena.

4.8 Tulevaisuustutkimus ja voimakkaan etunojan
konseptitarkastelut

Tutkimusprojektin  pidemman aikajanteen kehitys ulottuu vuoteen 2025. Nain pitkalla
aikajanteella tarkastellaan usein visiota ja varaudutaan myos suuriin pelikentdn muutoksiin
erilaisilla  skenaarioilla. Skenaarioiden ei valttaméttd odoteta toteutuvan suurella
todennakdisyydelld, mutta muutoksiin kannattaa varautua, koska riskit tai hyddyt saattavat olla
merkittavia, jos ennakoitu polku toteutuu. Tulevaisuuden tutkimus voi olla maltillisimmillaan
tekniikan kehityksen katseella seuraamista ja tekniikan kayttdonottoa hintatason asetuttua
sopivalle tasolle. Esimerkiksi akkutekniikka, drone-tekniikat, luotettava hahmontunnistus,
uudet energiaratkaisut ja esim. edullinen ilmalaivatekniikka ovat tekniikoita, jotka ovat
kaytanndn sovelluksissa aina 5...15 vuoden paassa, mutta jonkin teknisen lapimurron ansiosta
tekniikka saattaa olla yllattaen kayttokelpoista.

Kemian asiantuntijoiden kanssa keskusteltin Innoharvest-valmistelun aikana, etta
laboratoriossa on jo mahdollista prosessoida puuta suoraan kuiduksi ilman perinteista
sellunkeittoa. Uudet prosessit saattavat avata pidemmalla aikavalilla uusia mahdollisuuksia
my6s puunkorjuuseen. Puuta voidaan esim. prosessoida osin jo metsassa, tai jalostaa
l&hialueilla nykyisia sellutehtaita pienemmissa yksikoissa. Keskusteluissa sivuttiin myos puun
prosessointia konteissa, suorakuidutusta, jalostusta lahialueella, ja veden poistoa puusta
ennen maantiekuljetusta.
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- maan ja metsdajoteiden kantavuus ei ole ongelma (-> korpisuot)

- puut voidaan viedd ilmassa kantavan tien varteen rekkakuljetusta varten

- harvennus-/poimintahakkuut onnistuvat
- puunkorjuun logistiikka voidaan
miettid kokonaan uusiksi
- ilmalaivatekniikkaa kéytetddn
(esim. raskaan tavaran haalauksess
- erittdin pieni maastorasitus
- hyvd ndkyvyys
- voi tehdd samalla palovalvontaa

- mahdollistaa miehittémdttémén puunkorjuun
- erona cargolifter-sovelluksiin on, ettd metsGhommissa

ei ole irrotettavaa taakkaa!

- noste tyhjdnd ei ole ongelma kuten rahtipuolella
- rahtipuolella ongelma on ilmalaivan karkaaminen

ja paluu/ballastikuorman I8ytdminen kun
100...200 tonnin taakka irrotetaan....
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- ilmalaivan korkeahko hankintahinta
..pddstotavoitteet -> pelikenttd muuttuu
- hangaarit, ilmasatamat ym. tarvittava infra
- vedyn réjéhdysherkkyys
..mutta vetyd kdytetddn polttokennoissakin
...miehittdmdton operointi
- heliumin korkeahko hinta
- toiminta myrskyissd
...harukset
...tai ajetaan hangaariin hyvissd ajoin
ennen suurempia myrskyjé.

Kuva 12. Esimerkki tulevaisuuteen ja tekniikan halpenemiseen nojaavasta

konseptitarkastelusta.

Modulaarinen ratkaisu: erilliset alustat hakkuulle, korjuulle ja rekkojen lastaukselle (kontinkdsittely)

Esim. ensin hakkuu, sitten tukkien poiminta nippuihin, ja lopuksi nippujen haalaus (ilmassa) laanille, josta rekat hakevat puut.

Tukit voidaan pinota suoraan rekkaan nostettaviksi nipuiksi tai ‘konteiksi; jos myGs rekkojen lastaus tehdddn ilmasta kdsin.
Néin puunajokin tehostuu (rekan ei tarvitse tehdéd kuormaa, kéy vain hakemassa kuorman).

Rekat voidaan lastata kantateiden varressa,

jolloin metsdajoteiden kantavuus ei
rajoita puun kuljetusta.

...puunkuljetus isolla ilmalaivalla
(200 tonnia puuta kerralla)

242

konseptitarkastelusta, variaatio.

Biopower
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Kuva 13. Esimerkki tulevaisuuteen ja tekniikan halpenemiseen nojaavasta
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5. Konseptien muodostus ja toimivuuden arviointi

5.1 Simulointipohjainen suunnittelu konseptien arvioinnin tyokaluna

Kehitysprojektin alkuvaiheen ndkoékulmana voisi olla uusien konseptien luonnostelu nousevia
tekniikoita  hyodyntamalla olemassa olevien ratkaisujen rinnalla.  Nykyaikainen
simulointilaskenta mahdollistaa eri alojen asioiden vuorovaikutusten ja kytkentdjen arvioinnin
konseptointivaiheessa. Teknisia ratkaisuja voidaan testata virtuaalimalleilla ajamalla
konsepteja eri kokoonpanoilla erilaisissa maasto, tieverkko, leimikko jne. olosuhteissa. Eri osa-
alueilla on kehitetty simulointimenetelmid, jotka voidaan yhdistaa ja hyédyntaa jo kehitettyja
menetelmia korjuuketjukonseptien simulointiin ja toimivuuden arviointiin kokonaisuutena.
Kokonaisuuden simuloinnilla valtytdédn osa-optimoinnin rajoitteilta ja varmistetaan riittvan
kokonaiskuvan muodostaminen paatéksenteon tueksi.

Simulointiin voidaan yhdistdd my0ds optimointia. Simuloinnilla voidaan hakea systemaattisesti
maariteltyihin olosuhteisiin parhaiten soveltuvia konsepteja. Nain voidaan arvioida suuria
maaria konsepteja erilaisilla konfiguraatiolla ja suodattaa parhaimmat konseptiehdokkaat
tarkempaa arviointia ja varsinaista tuorekehitysta varten. Tutkimusprojektin yksi keskeinen
nakokulma voisi olla koostaa ja kehittda téllainen simulointiymparistd yhteistydssa eri tahojen
kanssa. Teknisessd laskennassa on nykyisin tavanomaista ketjuttaa erilaisia ohjelmistoja
vaihtelevien rajapintojen yli ja koota monimutkaisiakin simulointiymparistoja.

Metsdikoneketjun ja koneiden

I Koneketjun ja koneid
' @ vakioidut | ominaisuuksien variointi Tavoitteet, hakkuusuunnitelmat,
! | \l/ kayttdjdprofiilit, kdyttéskenaariot, héiriot
. @ output 3 (—‘ . Z
************* ' OMA Kustannustehokkuus
Logistiikka
Maasto ja tieverkosto Voasto ) ) Tulokset - Maaston rasitukset
- maaston topografia Ajotiet Simulaattori 9 Koneiden rasitukset
- metsdautoteiden kantavuus Kuskin ajomukavuus ja ergonomia
Kaadettavat puut Simuloidut suunnittelukuormat
Konseptien pullonkaulat
4\ Robustisuus, vikaherkkyys
Tyyppileimikot
- metsdvaratiedot

Bigdata-tyokalut tiedon késittelyyn

’

EETWEF— SN

e el WS 1

e Ry Sovelluskehitys

. Wl N Tl € ! - sovellusten testaus

Lo i N ! - turvallisuuden osoittaminen
: [ e N | .L :

Simuloinnilla voidaan késitelld nopeasti paljon konsepteja ja maasto/leimikko-tapauksia, arvioida

konseptien kustannustehokkuutta ja toimivuutta, ja valita parhaat koneketjut tuotekehitykseen. InnoHarvest VIT 2016

Kuva 14. Simulointiympéristd maariteltyihin tavoitteisiin ja olosuhteisiin parhaiten soveltuvien
konseptien hakemiseen. Simulointiympéaristda voidaan myos laajentaa konseptien
optimointiin.
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5.2 Systemaattisten tuotekehitysmenetelmien ja simuloinnin
hyodyntaminen konseptisuunnittelussa

Projektin alkuvaiheen kaksi paalinjaa on listattu alla ja esitetty seuraavassa kuviossa.

1. Korjuuketjujen tavoitteiden méaarittely yhdessa eri tahojen kesken.
2. Ideoitavien osaratkaisujen yhdistaminen konsepteiksi ja konseptien arviointi simulaattorilla.

Tavoitteita vastaavien konseptien arvioinnin jalkeen valitaan soveltuvimmat varsinaiseen
tuotekehitykseen. Tydn edetessa voidaan myds identifioida liiketoimintamahdollisuuksia ja
arvioida liiketoimintakonseptien toimivuutta. Simulaattorista voidaan haluttaessa kehittaa
myds tyokalu metsdkoneurakoitsijoiden tydnsuunnitteluun ja tarjouslaskentaan.

Tekniikka, metsdnhoito ja logistiikka Metsdtalouden tarpeet

Tunnetut ja uudet ratkaisut, ideointi, muiden alojen ratkaisut - konekanta hakkuu- ja metsdtyypeille, energia- ja ainespuulle
- alan kannattavuus, energia, pddstét, omavaraisuus
- metséin omistus, hoito ja myynti tulevaisuudessa

\b Konseptointi q/

Osaratkaisuja

Ko rju uke tju_ien Mahdollistava tekniikka
i Tavoi . P
Systemaatt,nen a‘zeer Korjuuketjujen
i Ajurit ja . . Reunaehdot
muodostys ja ennusteer taVOItteiden  zionkretia
prosessointi mdd”’ttely Palvelualustat

Verkostoituminen

\l/ Prosessointi Tavoitteiden ‘\Kﬂfﬂf/ Uudet toimintatavat

tarkennus .. C el e .

OM /\ Metsdalan digitalisaatio

Liiketoiminta-
Konemallit, automaatio Simuloidut ¢ mahdollisuudet 9 PK_ﬁrmat

hakkuut
Maast Tydkierrot, . .. . L.
e Simulaattori P2 ) > Konseptien toimivuuden arviointi
Le!mfkot hakkuu ¢ Toimivat ja kannattavat ketjut
Metsdnhoito

Kehitettdvdt konseptit + tarkennetut tavoitteet

Uudet energia- ja votmansurtomtkatsut

Elinkaarianalyysit ja riskien hallinta Keh itystyb'
Rakenteiden keventdminen ja kdyttévarmuus - ketjut tyén alle sopivina paloina
Simulaattoripohjainen palvelualusta 9 - yritys- ja tutkimusosuudet
urakoiden tarjouslaskentaan PK-firmoille ~koordinointi ja ohjaus

InnoHarvest VTT2016 - tyépajat ja ajatusten vaihto

Kuva 15. Projektin alkuvaiheen kaksi paélinjaa; (1) korjuuketjujen tavoitteiden maarittely
yhdessa eri tahojen kesken, seka (2) ideoitavien osaratkaisujen yhdistaminen konsepteiksi ja
konseptien arviointi simulaattorilla. Tavoitteita vastaavien konseptien arvioinnin jalkeen
valitaan soveltuvimmat varsinaiseen tuotekehitykseen.

Kehitystytn edetessa tarkastellaan lisdksi uusien ratkaisujen tuomia liiketoimintamahdolli-
suuksia. Digitaalisen tiedon kasvava hyddyntaminen tuo uusia mahdollisuuksia seka teknisiin
ratkaisuihin, etta liilketoimintaan.

Systemaattinen ratkaisujen haku tuotekehityksessa ja konseptien luomisessa on esitetty
periaatekuvana seuraavassa kuvassa. Systemaattisilla tuotekehitysmenetelmilla voidaan
kayda tehtavanmaarittely, ideointi, osaratkaisujen haku, kokonaisratkaisujen ja konseptien
muodostus ja arviointi 1&pi prosessina. Systemaattisen l&hestymistavan etuna on eri
tydvaiheiden helppo projektointi ja uusien ratkaisujen etsinté ns. harmailta alueilta. Menetelmat
tavallaan pakottavat etsimaan ratkaisuja myds arkiajattelun ja totuttujen ratkaisujen
ulkopuolelta. Olemassa olevia ratkaisuja kannattaa hytdyntaa, mutta myds uusia ratkaisuja
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etsid systemaattisesti, jolloin on mahdollista tuottaa Kkilpailukykyisia ratkaisuja muuttuviin
tarpeisiin.

Tunnetut ratkaisut
Ideointi
Systemaattinen ratkaisujen haku
Koneensuunnittelu ja simulointi
Metsdkoneet
- Koneketju 1
Reunaehdot ja tavoitteet
-> Koneketju 2
Muut alat !

Haetaan parhaat ratkaisuyhdistelmdit

Kustannusten arviointi —> Koneketju 3

Tekniset mahdollisuudet

=> Konvergoidaan toimiviin ratkaisuihin
—= Konkretia mukaan
- Paljon ratkaisuvaihtoehtoja InnoHarvest VTT 2016

Kuva 16. Systemaattinen ratkaisujen haku tuotekehityksessa ja konseptien luomisessa
periaatekuvana. Systemaattisen lahestymistavan etuna on eri tydvaiheiden helppo
projektointi ja uusien ratkaisujen etsinta ns. harmailta alueilta. Menetelmaét tavallaan
pakottavat etsimaén ratkaisuja myds arkiajattelun ulkopuolelta.

5.3 Elinkaariajattelu koneketjujen suunnittelussa ja optimoinnissa

Riskien tunnistaminen, mekaaninen testaus, lujuuslaskenta, simulointi ja monitorointi tukevat
tuotekehitystd ja mekaniikkasuunnittelua tuotteen elinkaaren aikana. Mittaamalla kerattavaa
kuormitus-, kestavyys- ja kaytettdvyystietoa voidaan hyodyntdd seuraavan sukupolven
tuotteen suunnittelussa ja nykyisen kaluston elinkaaren pidentamisessa. Naitd asioita
kehitetddan VTT:llA muissa tutkimushankkeissa, ja tuloksia voidaan hybddyntaa myos
Innoharvest-projektissa esim. uusien ratkaisujen mahdollistajana ja uusiin ratkaisuihin liittyvien
riskien kompensoinnissa.
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Markkinoilla/kdyt6ssd on aina kilpailukykyinen tai johtava tuote

Paras kilpailykyky /—\ /\ /—\

Tehokas myyntiaika

Tuotekehitys

“jﬁ////

Tuotekehitys simuloinnin ja monitoroinnin tukemana Seuraavan sukupolven tuotteet

Nykyiset tuotteet (Iéihtétilanne) Elinkaaren pidentdminen

\

Kuva 17. Perinteinen elinkaariajattelu laajennettuna simuloinnin ja monitoroinnin
mahdollistamaan tuotteiden jatkuvaan parantamiseen ja elinkaaren pidentamiseen. Muissa
projekteissa kehitettédvaa tekniikkaa ja osaamista voidaan hyédyntaa ehdotetussa
Innoharvest-projektissa esim. kompensoimaan riskeja kehitettavissa uusissa
metsadkonekonsepteissa.

Metsdkoneiden kehitys etenee parhaiten metsdkoneita valmistavien yritysten tekemana ja
heilla on mekaniikkasuunnittelussa valmiit verkostot. Yritykset voivat hyddyntaa VTT:n
lujuuslaskenta-, simulointi-, optimointi-, testaus- ja kenttamittaus-, materiaali- ym.
asiantuntijapalveluita oman tuotekehityksensa tukena.

Tuotekehitys ja tarjousvaihe Tuotesuunnittelu Tuotantosarja After sales ja huolto
- konseptimitoitus /‘ \ /\ - kattava virtuaalimalli - kustannustehokkuus - kalustonhallinta
- herkkyysanalyysit « kuormien simulointi - tehon asteittainen nosto  « kuormitusten monitorointi
- komponenttien ominaisuudet - mallin validointi - hitsien optimointi « huollon kohdentaminen
- alustava mitoitus - mitoitus ja optimointi - tuotteen jatkuva kehitys - vauriotapausten hoito
nopeilla menetelmill3 - elinkaaren jatkaminen « takuuvastuiden hallinta
. - vasyminen vs. paikkatieto  monitoroidulla tiedolla

Falamictinen Tarkat mallit Jatkuva parannus
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tuotteen kehitys
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materiaalikokeet Tuotantosarjan Monitorointi ja

TR G Valmistus ja hankinta [l kenttémittaukset kunnonvalvonta
Laadun vaihtelu ja -> ajoprofiilit

hajonta/tilastollisuus Vaatimustenmukaisuus

Vaatimusten maarittely

Kuormitustietojen tilastollinen kattavuus ja I/askeﬁnfaﬁ tarkkuus kasvavat T =~ o _  Tuotteen elinkaari

— e T~ VT 2016

Kuva 18. Lujuuslaskenta, mekaaninen testaus, simulointi ja monitorointi tukevat
tuotekehitysta ja mekaniikkasuunnittelua tuotteen koko elinkaaren aikana. Kerattya tietoa
voidaan hyddyntdd seuraavan sukupolven tuotteen suunnittelussa ja nykyisen kaluston
elinkaaren pidentamisessa.

Seuraavassa kuvassa on hahmoteltu tyokoneen rungon keventamistda komponenttien
sijoittelua varioimalla ja rakenteiden optimoinnilla. Rakenteiden keventaminen kantavia
rakenteita optimoimalla mahdollistaa energiatehokkaat tyokoneet ja tuo keinoja CO2-
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paastoérajoitusten asettamien vaatimusten huomiointiin tydkoneissa ja raskaan liikenteen
kalustossa. Rakenteiden optimointia voidaan hyodyntaa suunnittelussa kehittamalla
lujuuslaskennan parametrisointia ja laskentavaiheiden automatisointia.

Design process for light weight load carrying structures JW
P ;: Delivery matching :
Concept lay-out(s) Quality control el Manufactunng _
Ideation and product specification - Geometric accuracy - manufacturing constraints
- business case, customer needs - Material properties for design
- targets, requirements, constraints - Surface quality (vs fatigue) = AM_beneﬁts for pr OdUCfS
- Defect tolerant design -indirect AM by casting
______________________ and 3D-printed molds
Fastdesign ~ M e i i "y -weldable castings
I’ cycleallows p ' -hybrid AM
;. ; comparison ' -tubelaser
Lay-outvariants Q/ of';ay-out : QQ/ = i -pressing & forming
- Q variants | Devolepe streamlined design |
Concept designs | andpurchasing practises | Digital product
ofload carrying R s s e R T s S d specification (MBD)
structures Topology .
optimisation Structural design
Variation Potential Design and analysis methods Detailed design
of shapes material - edit raw shapes in CAD ; :
o v e s : Design and analysis methods
distributions - stl free form modelling /@ laser cutting lines from CAD
- parametric geometry Fati - fatigue design & analysis
- manufacturability atigue defects vs. stresses
/]\ - locate welds to low stress areas - acceptance limits for defects
- fast casting & welding simulation - tolerances
I~ Consider - parametric optimisation Mitaital alict
S - = ; aterial selection
£ manufacturability - gfgﬁ&"&'}’g/’\f’ /(\;EA) - AM & hybrid methods benefits
3 Fiinictional - strength, ductility
= 4 Manufacturing methods - castings: shape vs strength
E’ B7Y o T - additive manufacturing - fatigue strength
S ? - casting (indirect AM) - corrosion resistance
\l/ > 7125 Sh ag e S e‘frve - hybrid AM - cost break down
5051 or. - welding, laser cutting
structural design  _ pjate and beam cutting, forming VIT2017

Kuva 19. Rakenteiden keventdminen kantavia rakenteita optimoimalla mahdollistaa
energiatehokkaat tytkoneet ja tuo keinoja CO2-paastorajoitusten asettamien vaatimusten
huomiointiin. Konseptitasolla voidaan varioida komponenttien sijoittelua ja konfiguraatioita.
Rakenneanalyysien vaiheiden automatisointi mahdollistaa konseptivarianttien nopean
tarkastelun ja kokonaisuuden optimoinnin osana suunnittelua.

Rakenteiden keventaminen edellyttdda valmistukselta korkeaa laatua, koska esim.
hitsausliitokset ovat usein kriittisia vasymiskestavyyden kannalta. Valujen kayttoa lisdamalla
voidaan sijoitella hitsausliitokset matalien rasitusten alueille ja muotoilla kantavat rakenteet
optimaalisemmin, ja saavuttaa nain keveité ja kestavia rakenteita. 3D-tulostettavien muottien
ja keernojen kaytto ja epasuora AM mahdollistaa valujen aiemman vapaamman suunnittelun,
mik& tuo uusia mahdollisuuksia rakennesuunnitteluun.
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6. Mahdollisen tutkimusprojektin sisalto tyopakettitasolla

Puunkorjuun kehitystarpeisiin  hahmotellun tutkimusprojektin leimallisina piirteina on
osapuolten suuri maara, eri alojen osaamisen ja uusien tekniikoiden hyétyjen yhteen
saattaminen, tarpeiden ja mahdollisuuksien yhteensovittaminen, seka Kkehitettavien
kokonaisratkaisujen toimivuuden kattava ja luotettava arviointi paatoksenteon tueksi.

Projektin alkuvaiheessa olisi tarkeda koota kokonaiskuva tarpeista ja mahdollisuuksista, seka
maaritella yhdessd eri osapuolten kesken selkeéat tavoitteet ja reunaehdot projektissa
tehtavalle kehitystydlle.

Tallainen tutkimusprojekti olisi vaistamatta laaja ja eri alojen kehitystda kannattaisi vieda
eteenpéin itsendisissa tyopaketeissa. Kokonaisuuden koordinointi on keskeisesséa asemassa
laajoissa projektissa. Tyopaketeissa tehtavan tutkimus- ja kehitystydn tulosten yhdistdminen ja
teknisten kokonaisuuksien muodostaminen konsepteiksi edellyttdd tyopaketit yhdistavaa
tutkimustyota ja tyopajoja.

Aiheeseen liittyvaa tutkimusta tehdaan myods muissa projekteissa, ja naiden tutkimustulosten
hyddyntamiseen tarvitaan lisaksi kommunikaatiota tutkimusprojektien valilla.

Alustavasti keskustelun pohjaksi hahmotellut mahdolliset ty6paketit on esitetty seuraavassa
kuvassa.

Tavoitteiden mdadrittely, tutkimuksen ohjaus ja tyépakettien viilinen koordinointi

Tavoitteiden mddirittely

1 1
. . . . . . |

i koneketjujen kehitykseen Tyépajat Ohjausryhmdn toiminta ,:
Biotalouden puuhuollon varmistaminen Tuotekehitys ja konseptointi Liiketoiminnan kehitys
- Puunkorjuun ja metsdtalouden kehitystarpeet - Koneketjujen kehitys - Konseptien kustannustehokkuus
- Biotalouden kehitysndkymdit ja vaikutukset puuhuoltoon - Systemaattinen kehitys ja aiemmat ratkaisut - Palvelualustat puukauppaan
- Puunkorjuun kestdvyys ja ilmastovaikutukset - Pidemmdin aikajéinteen radikaalit visiot - Puukaupan digitalisaatio
- Haasteet ja liiketoimintamahdollisuudet - Tekniikoiden soveltaminen metsdalalle - Metsdnhoidon palvelut

. . . - Konseptien systemaattinen muodostus - Tarjouslaskennan tydkalut
Metsdnhoito ja puunkorjuu - Riskien ja elinkaaren hallinta - Urakoiden suunnittelu
- Istutuksen ja taimikonhoidon koneellistaminen - Huollettavuus, ergonomia, tyéteho - Fleet-tason operointi
- Puunkorjuun kausivaihtelun tasaaminen - Rakenteiden keventdminen ja kestévyys - Simulaattorit ja loT kéyttéén
- Korjuuvaurioiden vilttdminen - PK-sektorille liikentoimintaa
- Metsd- ja maastotyyppien vaatimukset metsdkoneille Yritysosuudet

- Hakkuutapojen vaatimukset metsékoneille
- Erityisesti harvennushakkuun tuottavuuden parantaminen

I
| - Yritysten oma, luottamuksellinen tuotekehitys
- Korjuutapojen ja koneiden vaikutukset puun saatavuuteen |

I
I
I
- Tutkimuslaitoksilta ostettavat selvitykset ja tutkimuspalvelut !
/

Tyopaketit yhdistévd tutkimus  Input: tavoitteet ja reunaehdot eri tydpaketeista. Liittyvien projektien tulosten soveltaminen.

Konseptien

1 I
' Logistiikka Systeemidynamiikka toimivuuden Protot ja Toimintatapojen |
i (puu, energia, koneet) ja simulointi L kenttdkokeet vienti kdytdntéén |
| arviointi !
Sovellettavien tekniikoiden tutkimus ja kehitys Liittyvd tutkimus
Uudet energialéihteet
- Metsdvaratiedot - Automatisointi - Metsdteollisuuden uudet tuotteet
- Maastotiedot - Autonomiset koneet - Metsdteollisuuden sivutuotteet hydtykdyttéon
- Diesel/hydrauliikka - Mekaaninen -Konendks - Drone-tekniikat - Hiilinielu-tekniikat
- Diesel/sahko, hybridi - - Hydraulinen -1oT ja bigdata - Konenéké - Hajautetun puunjalostuksen mahdollisuudet
- Diesel -> bio - Sahkainen - Analyysimenetelmdt - Puun suorakuidutuksen mahdollisuudet
- Polttokennot/vety - Hybridi - Sovellukset - Kemian mahdollisuudet polttoainetuotannossa
- Mikroturbiinit
- Akkutekniikat M Olemassa olevien selvitysten reflektointi Innoharvest-projektissa.

Kehitystavoitteisiin liittyvien muiden projektien tulosten soveltaminen Innoharvestissa.

Kuva 20. Alustava hahmottelu mahdollisen projektin tydpaketeista keskustelun pohjaksi.

InnoHarvest 2016, ALUSTAVA 25.11.2016
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7. Yhteenveto ja suositukset

Tassa selvityksesséd on esitetty VTT:lla kevaalla 2017 valmistuneen selvityksen tulokset
puunkorjuun kehitystarpeisiin vastaavan tutkimusprojektin sisallon hahmottelusta.

Hankesuunnittelun l&ahtékohtana on pidetty useiden alojen ja tahojen kokoamista suurempaan
tutkimushankkeeseen. Hankevalmistelun aikana kaydyissa keskusteluissa tuli selkeasti esille,
ettd kaikilla aiheeseen liittyvilla tutkimusaloilla on tehty pitkdan tutkimusta ja tuotekehitysta eri
tutkimusorganisaatioissa ja yrityksissa.

Keskeiset metsaalalle muutospainetta tuovat voimat ovat: (1) metsateollisuuden uudet
investoinnit ja biotalouden uudet tuotteet, (2) laadukkaan ja maaraltdan riittdvan puun saanti
markkinoille kustannustehokkaasti myos tulevaisuudessa, (3) metsanomistajien motivointi
ensiharvennushakkuisiin ja metsanhoitoon, (4) ilmastonmuutos ja leudot talvet ja tasta
aiheutuva puunkorjuun kausiriippuvuus, (5) puunkorjuun kannattavuus, seka (6) Pariisin
iimastosopimuksen paastorajoitukset ja siitd aiheutuvat paineet kaluston kehitykseen ja
vaihtoehtoisten energiamuotojen kayttéonottoon.

Suosituksena esitdmme eri tahot kokoavaa tutkimus- ja kehitysprojektia, jossa puunkorjuun
koneketjuja, logistiikkaa ja metsanhoito katsotaan kokonaisuutena, ja jolla varaudutaan
metsaalan muutospaineisiin.

Selvityksen perusteella projektin paatavoitteet voisivat olla:

e Kustannustehokas puunkorjuu ymparivuotiseen puunkorjuuseen sopivalla
konekannalla.
o Kausivaihtelun haittojen vahentaminen
o Ymparivuotinen puunkorjuu
o Korjuun tuottavuuden parantaminen
e Varmistaa laatupuun saatavuus teollisuuden tarpeisiin hyvalla metsanhoidolla
o Koneellinen istutus, varhaishoito ja ensiharvennus
o Metsanhoidon ohjeet ja neuvonta

Tassa selvityksessa on hahmoteltu puunkorjuun kehitystarpeisiin vastaavan tutkimusprojektin
mahdollista sisaltta ja toteutusta. Selvitys on tarkoitettu keskustelun pohjaksi.
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