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Tiivistelma

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd kantojen noston ja pilkonnan tuottavuus kaivukonealustaisella
korjuukalustolla ja metsdakonepohjaisella korjuukalustolla. Samalla selvitettiin maanmuokkauksen ajanme-
nekki nostotydn yhteydessé. Liséksi selvitettiin kantojen metsidkuljetuksen tuottavuus ja sithen vaikuttavat
tekijat. Aikatutkimusten pohjalta laadittiin ty6vaiheittaiset ajanmenekkimallit sekd kantojen nostolle eri
menetelmilla ettd kantojen metsékuljetukselle. Kantojen noston tuottavuustutkimuksessa oli mukana kai-
vukoneeseen asennettava kantoharvesteri, kantohara sekd metsatraktoriin asennettu nostolaite.

Metsétraktorialustaisella kantokorjurilla noston tehotuntituottavuus oli kuusen kannoilla 1,0-5,4 m3/h ja
ménnyn kannoilla 1,3-3,2 m3/h, kun kantoldpimitta oli 15-55 cm. Vastaavilla kantoldpimitoilla kaivu-
konelustaisen Pallarin kantoharvesterin tehotuntituottavuus oli kuusen kannoilla 1,3-16,5 m3/h ja kanto-
haralla 1,7-15,7 m3/h. Ilman maanmuokkausta kantojen noston tehotuntituottavuus oli Pallarin kanto-
harvesterilla 2,8-20,6 m3/h ja kantoharalla 3,4—18,4 m3/h. Maanmuokkauksen osuus kantojen noston
tehoajanmenekisté oli hehtaarin alalla keskimdirin 1,4 tuntia kantoharalla ja 1,9 tuntia Pallarin kanto-
harvesterilla. Kantojen metsikuljetuksen tehotuntituottavuus oli 10,0 m* kantokuormakoolla 12,0-20,0 m?
tehotunnissa, kun metsékuljetusmatka vaihteli vililld 50-500 m. Aikatutkimuksissa keskimaérdinen kanto-
kuorman koko oli 11,0 m3,
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1 Johdanto

Metsdenergian kdyton kasvu on viime vuosien aikana ollut ripeéd ja kdyttoméadrien kasvun taus-
talla on ollut padosin paidtehakkuilta korjattava latvusmassahake. Kiyttoméaarien kasvaessa kor-
juu on jouduttu ulottamaan yhé laajemmalle alueelle ja epdedullisemmille korjuukohteille voima-
laitosten polttoaineen tarpeen tyydyttdmiseksi. Suurimpien kayttopaikkojen osalta on tultu siihen,
ettd latvusmassan korjuun hankintasédetti ei ole kannattavaa pidentéd, vaan latvusmassan rinnal-
le on pitdnyt 16ytdd muita metsdenergian ldhteitd. Erds keino hillitd metsdhakkeen kaukokuljetus-
matkojen kasvua ja korjuukustannusten nousua on laventaa nykyistd metsihakkeen raaka-aine-
pohjaa esim. kehittdmailld korjuutekniikkaa niihin metsdbiomassajakeisiin, jotka ovat aiemmin
rajattu korjuutoiminnan ulkopuolelle. Seké kertyméin ettd [dimpoarvon puolesta erds lupaavimmis-
ta lisdraaka-ainelahteistd on metsdnuudistusaloilta korjattavat kannot.

Puiden juurakko muodostuu rungon kaatoleikkauksen alapuolelle jadvastd kannosta, sen maanalai-
sesta jatkeesta ja sivujuurista (Hakkila 2004). Kuusen ja mannyn kannot poikkeavat rakenteeltaan toi-
sistaan ja rakenne-ero vaikuttaa nostotekniikkaan ja voiman tarpeeseen nostotyossd. Ménty kasvattaa
syvén ja vahvan paalujuuren ja kanto ja sen maanalainen jatke muodostavat puolet juurakon kor-
juukelpoisesta osasta. Poikkeuksen muodostavat turvemaat ja Pohjois-Suomen kivenndismaat, joilla
paalujuuri kehittyy maaperén kylmyydesté johtuen heikosti tai se puuttuu kokonaan (Hakkila 1976).
Kuusella juuristo on pinnanmy0otédinen, paalujuurta ei ole ja sivujuuret ovat paksumpia ja pidempia
kuin mannylla. Kuusella kannon osuus on noin kolmannes koko juurakon puuaineesta. Kuusen juu-
rakko on helpompi irrottaa ja paloitella, ja sen maahan jittdma kuoppa on ldhes huomaamaton.

Kuusen juurakon kuivamassa ja kiintotilavuus on jonkin verran suurempi kuin kantoldpimitaltaan
vastaavan kokoisen mannyn kannon (Hakkila 1976). Mannyn juurakoiden puuaineen tiheys ja te-
hollinen l&mpoarvo on puolestaan korkeampi kuin kuusen kannoilla. Ménnyn juurakoilla puuai-
neksen keskiméiriinen kuivatuoretiheys on 473 kg/m? ja kuusen juurakoilla 432 kg/m3 (Hakkila
1976). Mannyn kantojen [dmpodarvo absoluuttisen kuivaa puukiloa kohti on 19,5 MJ/kg ja kuusen
kantojen ldmpdarvo on 19,1 MJ/kg (Hakkila 1978). Mannyn kannoilla ldmpdarvoa lisédd puuai-
neen korkea pihkapitoisuus joka on keskimiérin 7,5 % (Hakkila 1975). Tervaskannoilla pihkapi-
toisuus saattaa olla jopa 20-25 % (Hakkila 2003). Kuusen kannoilla pihkapitoisuus on keskimié-
rin 2,6 % (Hakkila 1975).

Kantojen korjuu energiantuotantoon on lisdéntynyt rivakasti 2000-luvulla. Edellisen kerran kantoja
nostettiin 1970-luvulla ja 80-luvun alussa, jolloin niité hankittiin joko sulfaattisellun raaka-aineeksi
tai energiakayttoon (esim. Hakkila 1976, Kuitto 1984). Kalliit korjuukustannukset tekivit kuiten-
kin toiminnan kannattamattomaksi ja kantojen kaytto tyrehtyi.Toiminta virsi uudelleen 2000-luvun
alussa, kun UPM Metsidn Keski-Suomen hankinta-alue alkoi toimittaa kuusen kantoja latvusmassan
ja harvennuspuun ohella Jimsénkosken voimalaitokselle (Markkila 2005, Backlund 2007). Alun
ennakkoluulojen jalkeen kantojen energiakdytt6 on yleistynyt my6s muualla ja vuonna 2008 kanto-
haketta kéytettiin 1ampd- ja voimalaitoksissa jo 0,6 miljoonaa kiintokuutiometria (Ylitalo 2009).

Kanto- ja juuripuuta korjataan ldhes pelkéstdin kuusen péddtehakkuukohteilta. Ménnyn kantoja
korjataan pienid médrid maanrakennustydmailta, turvesoilta, tonteilta tai pellonraivaustydmail-
ta. Sekametsissd mannynkantoja korjataan kuusen kantojen noston ohessa mutta paésiaintoisesti
ne pyritddn jattdmadn jattokannoiksi metsdnuudistamisaloille. Markkinahakkuutilastojen perus-
teella tehdyn arvion mukaan kuusen kantojen tekninen korjuupotentiaali on 2,5 miljoonaan kiin-
tokuutiometrid vuodessa (Laitila ym. 2008a). Verrattaessa kantohakkeen nykykayttdd tekniseen
korjuupotentiaaliin, niin raaka-aineresursseista on hyotykéytossé noin 23 %. Suomen sisélld on
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kuitenkin voimakasta alueellista vaihtelua metsédpolttoaineiden kayttoméérissd ja metsiahakkeen
suurkdyttoalueilla, kuten Keski-Suomessa, kantojen kuin myos muiden metsépolttoaineiden hyo-
dyntdmisaste on huomattavasti korkeampi kuin maassa keskiméérin (Laitila ym. 2008a).

Kantojen nosto keskittyy roudattomille ja lumettomille kuukausille, eli korjuukausi alkaa yleensé
toukokuussa ja paittyy marras-joulukuussa. Lapimitaltaan alle 30 cm kannot halkaistaan ja suu-
remmat pilkotaan 3—4 kappaleeseen nostotyon yhteydessd. Suomessa kantojen nosto perustuu
kaivukonekalustoon. Metsdkoneita ei kdytetd kantojen nostossa, koska koneiden puomien raken-
ne tai nostovoima ei sovellu repivdan nostotyohon (Kéarhd & Peltola 2004), eikd markkinoilla ole,
yksittiisid prototyyppilaitteita lukuun ottamatta, kantojen nostoon ja pilkontaan soveltuvia nos-
toaggregaatteja (Heiskanen 2004). Kantoaggregaatti on kuormaimen pédhén kiinnitettiva ja kan-
non péille laskettava laite, mika pilkkoo kannot ja vipuaa kantopalat irti maasta (Kirha & Peltola
2004). Kaivukoneiden puomien nostovoima on 360—400 kNm, kun metsidkoneiden kuormainten
nostovoima on tyypillisesti 140—190 kNm (Henningsson & Nordfjell). Kaivukoneet ovat lisdksi
hankintahinnaltaan edullisempia kuin metsétraktorit tai hakkuukoneet ja ne ovat suunniteltu ja
rakennettu raskaaseen maanrakennusty6hon (Laitila ym. 2008b).

Metsitehon tekemén selvityksen mukaan nostokaudella 2007 kantojen korjuussa oli runsaat 100
telakaivukonepohjaista koneyksikkod (Kérha 2007a). Koneista 46 % oli varustettu leikkaavalla ja
paloittelevalla vastaterélla ja 54 % oli ns. kantoharoja (Kérhd 2007b). Kantoharassa ei ole erillistd
paloittelulaitetta, vaan kannon paloittelu tapahtuu repdisemailld kantoa juurenniskasta noston yh-
teydessd. Pilkkovilla nostolaitteilla kannon paloittelu tapahtuu hydraulisella leikkuuterdlld, joka
painaa pilkottavaa kantoa vastaterdd tai nostoharan piikkeja vasten. Useimpia kannonnostolait-
teita voidaan kayttdd myos laikutuksessa tai mitdstyksessd ja maanmuokkaus on liitetty osaksi
kantojen nosto- ja paloitteluty6td. Nostotydssd on seké alle ettd yli 20 tonnin kokoluokan kaivu-
koneita.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tulevaisuudessa metsédhakkeen kayttoméadrit kasvavat EU:n uusiutuville energialdhteille asetta-
mien kayttotavoitteiden myoti koko maassa. Kantojen korjuun yleistyessd Suomessa ja lahialu-
eilla tuotantoketjun eri tydvaiheista tarvitaan entistd tarkempia tuottavuus ja kustannustietoja.
Tamén lisdksi korjuuketjun eri vaiheiden yhteensovittaminen edellyttid tarkempaa tietoa olosuh-
detekijoiden vaikutuksesta koko kantohakkeen tuotantoketjuun.

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdéd kuusikantojen noston ja pilkonnan tuottavuus kaivu-
konealustaisella korjuukalustolla ja metsékonepohjaisella korjuukalustolla. Samalla selvitettiin
maanmuokkauksen ajanmenekki nostotyon yhteydessa. Lisédksi selvitettiin kantojen metsdkulje-
tuksen tuottavuus ja sithen vaikuttavat tekijat. Aikatutkimusten pohjalta laadittiin tydvaiheittaiset
ajanmenekkimallit sekd kantojen nostolle eri menetelmillé ettd kantojen metsékuljetukselle. Kan-
tojen noston tuottavuustutkimuksessa oli mukana kaivukoneeseen asennettava kantoharvesteri,
kantohara sekd metsétraktoriin asennettu kantojen nosto- ja pilkontalaite.

Tama tutkimus oli osa UPM Metsén koordinoimaa “Kantopuun korjuu ja metsipolttoaineiden
prosessointi” projektia ja kuului Tekesin Puuenergian teknologiaohjelmaa (Paananen 2004, Hak-
kila 2004). Tutkimukset suoritettiin UPM Metséin tydomailla Keski-Suomen ja Kaakkois-Suomen
hankinta-alueella kesélld 2004.
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2 Kantojen korjuun aikatutkimukset

Aikatutkimuksissa kantojen noston tuottavuus ja kannon tilavuus maéritettiin kantoldpimitan pe-
rustella. Avohakkuualalle rajattiin 25 metriéd pitkid aikatutkimuskaistoja, joiden leveys vaihteli
nostokoneen tydskentelyleveyden mukaan. Kantoharalla tydskentelyleveydeksi mitattiin 16 met-
rid, Pallarin kantoharvesterilla 15 metrid ja kantokorjurilla 11 metrid. Koealoilta mitattiin kanto-
jen ldpimitat ja ldpimitat merkittiin pahvilapulla kannon molempiin kylkiin. Aikatutkimuskoea-
loilta mitattiin yhteensd 1337 kannon ldpimitat. Nostettujen kantojen ldpimitta oli 10-74 cm ja
hehtaaritiheys 250—1300 kantoa hehtaarilla. Kantohara ja kantoharvesteritydmailla kannot olivat
kuusen kantoja. Kantokorjuri tydmaalla oli myds ménnyn kantoja. Maalaji tyomailla oli vahaki-
vinen hieta. Maasto- ja tyoskentelyolosuhteiltaan tyomaat olivat keskendin vertailukelpoisia eri
nostomenetelmien vélilla.

2.1 Kantojen nosto kaivukoneilla

Aikatutkimuksissa tutkittiin A. Hirvonen Oy:n valmistamaa nelipiikkistd kantoharaa, joka oli
asennettu tela-alustaiseen Samsung SE 210 kaivukoneeseen. Kantoharan sivulla oli laikkujen tai
mittdiden tekoon tarkoitettu maanmuokkauslevy (Kuva 1). Toinen kaivukonealustaisista nosto-
laitteista oli Pallarin kantoharvesteri KH-160 (Kuva 1). Pallarin kantoharvesterilla kannon pa-
loittelu tapahtuu hydraulisella leikkuuterdlld, joka painuu kantoa prosessoitaessa kaksihaaraisen
vastaterdn haarojen véliin. Vastaterdn paétd voidaan my0ds kdyttdd métédstyslevynd uudistusalan
maanmuokkauksessa. Aikatutkimuksissa kantoharvesteri oli asennettuna tela-alustaiseen Kobeco
SK 210 kaivukoneeseen (Kuva 1). Kantoharvesterilla nostetut kannot kasattiin kekoihin ja kanta-
haralla nostetut kannot pinottiin karheelle.

Aikatutkimuksissa nostotyon ajanmenekki méaritettiin tehoaikana, joka ei sisédltdnyt mitddn kes-
keytyksid sekd kayttoaikana, joka sisélsi alle 15 minuutin keskeytykset. Kaivukoneilla tehoty6-
aika jaettiin seuraaviin tydvaiheisiin:

1. Puomin vienti kannolle, kannon paloittelu ja irroitus maasta

2. Irroitetun kannon tai palojen nosto maasta, puhdistaminen ja kasaus
3. Kannonnostojéljen tasaus

4. Siirtyminen tyOpisteesti toiseen

5. Maanmuokkaus

Kuva 1. Kantoharvesteri (Pallari KH160, valmistaja Tervolan Konepaja Oy) ja kantohara (valmistaja
A.Hirvonen Oy) kantojen nostotydssé (kuvat J. Laitila/Metla).
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2.2 Kantojen nosto korjurilla

Metsitraktoriin asennettu kannon nostolaite oli Marttiinin valmistama ns. korjurikoura, jolla nos-
ton ja paloittelun lisdksi pystytddn kuormaamaan kantoja (Kuva 2). Ideana on ettd sama kone voi
tarvittaessa hoitaa seki kantojen noston ettd metsdkuljetuksen. Korjurikouralla kantojen halkaisu
ja paloittelu tapahtuu kouran keskelld olevan hydraulisen halkaisukiilan avulla. Kannon halkaisu
ja paloittelu tapahtuu sen jalkeen kun koura on laskettu kannon péille ja kuormaimen leuat ovat
tarttuneet kantoon. Aikatutkimuksissa korjurikoura oli asennettuna Valmet 860 kuormatraktoriin
ja nostolaittten paino oli arviolta 800900 kiloa.

Korjurikouralla tehoaika jaettiin seuraaviin tydvaiheisiin:
1. Kouran vienti kannolle ja kantoon tarttuminen

2. Kannon prosessointi (halkaisu, nosto, paloittelu, puhdistaminen ja kasaus)
3. Siirtyminen ty0pisteestd toiseen

Kuva 2. Marttiinin kantokorjurikoura (kuva J. Laitila/Metla).
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2.3 Kantojen metsékuljetus

Kantojen metsdkuljetuksen tuottavuus maaritettiin 48:n kantokuorman perusteella. Metsatrakto-
rin kuormakoko madritettiin tydmaakohtaisina keskiarvoina sen jdlkeen kun kannot oli toimi-
tettu Jaimsdnkoskelle voimalaitokselle mitattaviksi. Aikatutkimuksissa kdytetty metsitraktori oli
6-pyoridinen Valmet 860, jonka vakiorakenteista kuormatilaa oli pidennetty 70 sentin jatkokap-
paleella (Kuva 3). Aikatutkimustydmailla kannot oli nostettu Pallarin kantoharvesterilla ja ne oli
kasattu noston yhteydessa kekoihin.

Aikatutkimuksissa kantojen metsékuljetuksen tehotydaika jaettiin seuraaviin tydvaiheisiin:

1. Tyhjdna ajo

2. Kuormaus

3. Kuormausajo

4. Kuormattuna-ajo

5. Purku

6. Peruuttaminen/kdantyminen
7. Varastolla peruuttaminen

Kantojen kuormauksen ja kuorman purun taakkojen lukumaéra laskettiin kuormittain. Tyhjana ja
kuormattuna ajon sekd kuormausajon matka mitattiin lankamittarilla yhden metrin tarkkuudella.

Kuva 3. Kantojen metsékuljetusta Valmet 860 metséatraktorilla (kuva J. Laitila/Metla).



3 Tulokset

3.1 Kantojen noston ajanmenekkimallit

Aikatutkimusten perusteella laadittiin tydvaiheittaiset ajanmenekkimallit kantojen noston tuotta-
vuudelle. Kaivukonealustaisille nostokoneille laadittiin tuottavuusfunktiot kannon prosessoinnin
ajanmenekille (puomin vienti, kannon nosto, paloittelu ja kasaus) seké tydpistesiirron ajanme-
nekille. Kannon prosessoinnin ajanmenekkifunktiossa selittdvana tekijdna oli kantoldpimitta ja
tyopistesiirron ajanmenekkifunktiossa kantojen kappalemééra hehtaarilla. Kappaleissa 3.1.1 ja
3.1.2 on esitetty tydvaiheittaiset ajanmenekkifunktiot Pallarin kantoharvesterille ja kantoharalle.
Kantojen noston ohessa tapahtuvan maanmuokkauksen ajanmenekki laskettiin hehtaarikohtaise-
na keskiarvona. Maanmuokkauksen osuus kantojen noston tehoajanmenekisti hehtaarin alalla oli
kantoharalla keskiméérin 1,4 tuntia ja Pallarin kantoharvesterilla 1,9 tuntia per hehtaari.

Kantokorjurille laadittiin ajanmenekkifunktiot nostolaitteen kannolle viennille, kannon proses-
soinnille (halkaisu, nosto, paloittelu, puhdistaminen ja kasaus) ja tydpistesiirrolle (ks. Kappa-
le 3.1.3). Nostolaitteen viennin ja tyOpistesiirron ajanmenekkifunktiossa selittdvana tekijani oli
kantojen kappaleméédra hehtaarilla ja kannon prosessoinnin ajanmenekkifunktiossa selittdvana te-
kijéni oli kantoldpimitta. Kannon prosessoinnin ajanmenekkifunktiot laadittiin erikseen miannyn
ja kuusen kannoille.

3.1.1 Pallari KH-160 kantoharvesteri

Kantoldpimitan kasvaessa kannon prosessoinnin ajanmenekki kasvoi (Kuva 4). Suuret kannot
ovat tiukemmin maassa kiinni kuin pienet, koska niiden juuristo on laajempi. Luonnollisesti suur-
ten kantojen paloitteluun ja kantopalojen kasaukseen kuluu myo6s aikaa enemmén kuin pienilla
kannoilla. Liséksi suurilla puilla korkeat juurenniskat voivat haitata kaatosahausta, minkd vuoksi
suuret kannot jadvit usein korkeiksi. Korkeiden kantojen halkaisu ja paloittelu on hitaampaa kuin
lyhyiden kantojen prosessointi.

Nosto:
v, =9,560 +O,01649alk2

y1 = Nosto ja paloitteluaika, s per kanto Pallarin kantoharvesterilla
dx = Kuusen kantoldpimitta, cm

2=0,52
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Kuva 4. Kantojen prosessointiaika kantoldpimitan mukaan Pallarin kantoharvesterilla, sekuntia per kanto.

Kantojen hehtaarikohtaisen kappalemdirdn lisddntyessd, kantokohtainen siirtymisajanmenekki
laskee (Kuva 5), kun samasta tyopisteesté voidaan nostaa useita kantoja kerrallaan. Tela-alustai-
sen kaivukoneen ty0pistesiirron ajanmenekkifunktio oli muotoa:

Tyopistesiirto:

1097,165

y, =1,647+
X

y, = Kaivukoneen ty0pistesiirron ajanmenekki, s per kanto
x = Kantotiheys, nostettavia kantoja hehtaarilla, kpl/ha

r?=0,35

Aika per kanto, sekuntia
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OW Funktio

g R < <><> o
2
0 T T T T

0 200 400 600 800 1000

Kantoja hehtaarilla, kpl/ha

Kuva 5. Kaivukoneen tyépistesiirron ajanmenekki kantotiheyden mukaan, sekuntia per kanto.
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Maanmuokkauksen osuus kantojen noston tehoajanmenekistd oli keskimaérin 1.9 tuntia hehtaa-
rille Pallarin kantoharvesterilla.

Maanmuokkaus:
B 3600 . 1
BT 0,53

v3 = Maanmuokkaukseen kiytetty kantokohtainen aika Pallarin kantoharvesterilla, s per kanto

x = Kantotiheys, nostettavia kantoja hehtaarilla, kpl/ha

3.1.2 Kantohara

Kantojen nosto ja paloitteluaika kasvoi kantoldpimitan suuretessa kantaharalla aivan samalla ta-
paa ja samoista syisti johtuen kuin Pallarin kantoharvesterilla (Kuva 6).

Nosto:
v, =6,471+0,01997d’

v4 = Nosto ja paloitteluaika, s per kanto kantoharalla

d = Kuusen kantoldpimitta, cm

r?=0,51
Prosessointiaika, sekuntia per kanto
160
140 <
120 &0
<
100 o2 ~
S 9
< Havainto
Funktio

80
Kantolapimitta, cm

Kuva 6. Kantojen prosessointiaika kantoldpimitan mukaan kantoharalla, sekuntia per kanto.
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Maanmuokkauksen osuus kantojen noston tehoajanmenekisti oli keskiméérin 1,4 tuntia hehtaa-
rille kantoharalla.

Maanmuokkaus:
3600 1
ys o k
X 0,72

ys = Maanmuokkaukseen kéytetty kantokohtainen aika kantoharalla, s per kanto

x = Kantotiheys, nostettavia kantoja hehtaarilla, kpl/ha

3.1.3 Kantokorjuri

Kantokorjurin tydpistesiirtymisen ajanmenekkié selitettiin kantopoistuman tiheydelld (Kuva 7).
Kantopoistuman tiheyden kasvaessa kantokohtainen siirtymisajanmenekki pieneni, kun samasta
tyOpisteestd voitiin késitelld useampia kantoja kerrallaan. Tyopistesiirto alkoi, kun koneyksikkd
lahti liikkeelle ja pddttyi, kun nostolaitteen vienti nostettavalle kannolle alkoi.

Nostolaitteen vientiaikaa kannolle mallinnettiin kantotiheyden avulla (Kuva 8). Suurilla kanto-
tiheyksilld keskimédrdinen puomin vientimatka ja vientiaika nostettavalle kannolle on Iyhyempi
verrattuna sithen kun nostettavia kantoja on harvassa. Kantokorjurissa kuormaimaimen nostovoi-
ma on pienempi kuin kaivukoneessa, minké vuoksi kantokorjurin piti olla ldhelld nostettavaa kan-
toa. Em. syysté kantokorjurin tyopistesiirron ajanmenekki oli suurempi kuin kaivukoneen tyopis-
tesiirron ajanmenekki.

Ty0pistesiirto:

1 2
ys =10,758 + —051’57

ys = Kantokorjurin tydpistesiirron ajanmenekki, s per kanto
x = Kantotiheys, nostettavia kantoja hehtaarilla, kpl/ha

2 =028

Aika per kanto, sekuntia

18
A
16 7aY
14 \A\A\ A A
12 A
A A
10 ~
8 A A A Havainto
Funktio

6
4
2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ Kuva 7. Kantokorjurin tydpistesiirron

0 300 600 900 1200 1500 ajanmenekki kantotiheyden mukaan,

Kantoja hehtaarilla, kpl/ha sekuntia per kanto.
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Nostolaitteen vienti kannolle:

1687,253

X

v, =5,683+
y7 = Nostolaitteen viennin ajanmenekki, s per kanto

x = Kantotiheys, nostettavia kantoja hehtaarilla, kpl/ha

r2 =024

Vientiaika kannolle, sekuntia
14

Funktio

¢ Havainto
o o — |
N o

0 T T T T
0 300 600 900 1200 1500

Kantoja hehtaarilla, kpl/ha

Kuva 8. Nostolaitteen vientiaika kannolle korjurilla, sekuntia per kanto.

Kantokorjurilla halkaisu, nosto, paloittelu, puhdistaminen ja kasausaika suurenivat kantoldpimi-

tan kasvaessa. Kuusen kannon prosessointiaika oli pienempi kuin méntykannon prosessointiaika
(vrt. Kuva 9 ja 10).

Kuusen kannon nosto

yg ==0,003476 +0,06836d,”

yg = Kuusen kannon nosto ja paloitteluaika, s per kanto kantoharvesterilla
d; = Kuusen kantoldpimitta, cm

2 =0,73
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Metlan tyoraportteja 150
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2010/mwp150.htm

Mainnyn kannon nosto

y, = 0,397+ 0,08559d.,”
Y9

d,, = Ménnyn kantoldpimitta, cm

= Minnyn kannon nosto ja paloitteluaika, s per kanto kantoharvesterilla

2 =0,63
Prosessointiaika, sekuntia per kanto
300
<
250
v o
<&
200 S O—O—A
<
o © /({
150 /O{g & ¢ Havainto
Funktio
100 © s
& ©
50
0 T
50 60

Kantolapimitta, cm

Kuva 9. Kuusen kannon prosessointiaika kantolédpimitan mukaan kantokorjurilla, sekuntia per kanto.

Prosessointiaika, sekuntia per kanto

300
A /
250 A A
A
200
A
150 N
A A A Havainto
100 : N Funktio
A A e
50 A,
JAN
A
A
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Kantolapimitta, cm

Kuva 10. Mannyn kannon prosessointiaika kantoldpimitan mukaan kantokorjurilla, sekuntia per kanto.
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3.2 Kantojen metsékuljetus

Metsdkuljetuksen aikatutkimuksen perusteella laadittiin ajanmenekkifunktiot ja tuottavuus maa-
ritettiin kiintotilavuutta kohden. Regressiomallit sidottiin helposti saatavilla oleviin tydmaatietoi-
hin, kuten metsékuljetusmatkaan, kantokertyméin ja metsétraktorin kuormakokoon. Aikatutki-
muksessa keskiméiriinen kantokuorman koko oli 11,0 m3. Kuormattuna ajomatka oli 10-440 m
ja tyhjalla kuormalla ajomatka 10—430 m. Ajouravarsitiheys oli 6,7-57,9 m*/100 m ajouraa.

Kuormatraktorin tyhjélld kuormalla ajon ajanmenekkifunktiossa selittdvéna tekijand oli metsé-
kuljetusmatka (Kuva 11).

Tyhjédnéajo
Vo =7,863+1,063 x,
19 = Tyhjélld kuormalla ajon ajanmenekki, s per kuorma

x;= Tyhjdna ajomatka, m

2 =0,90

Aika per kuorma, sekuntia

700

600 o

500 /
N <

© A < Havainto
300 5
o o &0 <& Funktio

200 <

<o
100

0 - T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Metsakuljetusmatka, m

Kuva 11. Metsé&kuljetusmatkan vaikutus tyhjélla kuormalla ajon ajanmenekkiin, sekuntia per kuorma.
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Metsétraktorin kuormattuna-ajon ajanmenekkifunktiossa selittdvana tekijdna oli metsdkuljetus-
matka (Kuva 12).

Kuormattuna-ajo

v, =17,708+1,391x,
y;; = Kuormattuna ajon ajanmenekki, s per kuorma
xr = Kuormattuna ajomatka, m

2 =0,96

Aika per kuorma, sekuntia

800

700 /
600 o ¢
R /
500 * / ) 4
400 *
¥ ‘0( * € Havainto
* L
300 Funktio

200

100

0 1 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Metsakuljetusmatka, m

Kuva 12. Metsakuljetusmatkan vaikutus taydelld kuormalla ajon ajanmenekkiin, sekuntia per kuorma.

Kantojen kuormauksessa kuormauksen ajanmenekkiin vaikutti kourataakan koko (Kuva 15). Taa-
kan koko johdettiin tydpisteen koon perusteella (Kuva 14) ja tyopisteen koko puolestaan ajoura-
varsitiheyden perusteella (Kuva 13). Kun kannot olivat hyvin kasoissa, kourataakat olivat keski-
maardistd suuremmat.

Kantojen kuormaus, tydpisteen koko
¥, =0,922+0,03782 z
y12 = Tydpisteen koko, m?

z = Ajouravarsitiheys, m3/100 metrid

?=0,57
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Kantojen kuormaus, taakan koko

v, = 0,159 +0,05404 * [y,

v13 = Taakkakoko kantojen kuormauksessa, m3
y12 = Tydpisteen koko, m?

=022
Kantojen kuormaus, s per m?

v, =188,950-382,162 y,,

y14 = Kantopuun kuormauksen ajanmenekki, s per m3

y13 = Taakan koko, m3

2 =0,74

TyoOpisteen koko, m?

4,0

3,5

3,0
% o 0/ .

25
. wo/o oo
20
o /v o
* %

1,5 *_~% o0 ¢ o
S
*
*

1,0

0,5

0 T T T
0 20 40 60

80

Ajouravarsitiheys, m*100 m

Kuva 13. Ajouravarsitiheyden vaikutus tydpisteen kokoon.
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Kourataakan koko, m?
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— Funktio
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0,00 T T T T Kuva 14. Tyopisteen koon vai-
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 kutus kantopuun kuormauksen
Tydpisteen koko, m? taakkakokoon.

Sekuntia per m?
160
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€  Havainto
Funktio

60

40

20

0 ‘ ‘ ‘ Kuva 15. Taakkakoon vaikutus
0.0 0.1 0.2 03 04 kantopuun kuormauksen ajan-
Kourataakan koko, m3 menekkiin, sekuntia per ms.

TyOpistesiirtojen madrd ja kuormausajomatka riippuu kantopuun kertymistd. Kuormausajon
ajanmenekki pienenee kiintokuutiometrid kohden, kun samalta paikalta kuormattavan kantopuun
méérd kasvaa ja kun kuorma tulee tdyteen lyhyemmaéltd kuormausajomatkalta. Kuormausajon
ajanmenekki mallinnettiin ajouranvarsitiheyden (m*/100 m) mukaan (Kuva 16).

Kuormaus-ajo

227,229

z

Vs = 2,552+
y15 = Kuormausajon ajanmenekki kantopuun lzhikuljetuksessa, s per m?
z = Ajouravarsitiheys, m3/100 metrii
r2=0,74
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Sekuntia per m?
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Funktio
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Ajouranvarsitiheys, m3%100 m

Kuva 16. Ajouravarsitiheyden vaikutus kuormausajon ajanmenekkiin, sekuntia per me.
Kantokuorman purkamisen ajanmenekkifunktiossa selittivind tekijdnd oli purkutaakan koko
(Kuva 17). Keskiméaérdinen purkutaakan koko oli aikatutkimuksissa 0,44 m?.
Purku
y,, =84,197 = 70,893 *
v16 = Kantokuorman purkamisen ajanmenekki, s per m?

t = Taakan koko, m3

r?=0,63

Sekuntia per m?

60,00
50,00 6? .
$ o
40,00
G S R
L)
30,00 M \ . ¢ Havainto
Funktio
20,00
10,00
0,00 T T ; ,
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Purkutaakan koko, m?

Kuva 17. Taakan koon vaikutus kantokuorman purkamisen ajanmenekkiin, sekuntia per m3.
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4 Tulosten tarkastelu

4.1 Kantojen nosto

Kantojen noston ja kaivukonekalustolla siithen yhdistetyn maanmuokkauksen kantokohtainen
ajanmenekki laskettiin osatydvaiheiden (Nosto, Tyopistesiirto, Maanmuokkaus, Nostolaitteen
vienti kannolle) summana. Pelkdn nostotyon kantokohtainen ajanmenekki saatiin poistamalla ko-
konaisajasta maanmuokkauksen ajanmenekki. Kantokohtaiset ajanmenekkimallit tutkimuksessa
mukana olleille laitteille ja menetelmille olivat:

Tkantoharvesteri =y1 + Y2 T y3

Tkantohara =ysty2tys

TKantokorjuri =y tyrtystaiyy

Kantokorjurilla kantojen prosessointiaika oli huomattavasti korkeampi, kuin kaivukonealustaisilla
nostokoneilla. Ero oli huomattava etenkin suurilla kantoldpimitoilla (Kuva 18). Kantolédpimitalla
10-55 cm kantoharan ja Pallarin kantoharvesterin ajanmenekit kuusenkantojen prosessoinnissa

olivat likimain samalla tasolla, 10—-65 sekuntia per kanto. Vastaavilla kantoldpimitoilla korjurikou-
ran ajanmenekki oli kuusen kannoilla 7-210 sekuntia ja ménnyn kannoilla 8-265 sekuntia.

Kantojen prosessoinnin ajanmenekki, sekuntia per kanto

300

A

250 /
200 =
/‘/// —A— Korjuri-Ma
150 —&— Korjuri-Ku
Hara-Ku
100 .
/ —*— Pallari-Ku

50

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Kantolapimitta, cm

Kuva 18. Kantojen prosessoinnin (kannon nosto, paloittelu ja kasaus) ajanmenekki eri nostomenetelmillé ja
puulajeilla, sekuntia per kanto.
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Kantojen noston ldpimittakohtaiset ajanmenekit (sekuntia per kanto) muutettiin tuottavuuksik-
si (m3/h) Hakkilan (1976) kantopuun biomassayhtildiden avulla ja kuivatuoretiheyksien avulla
(Hakkila 1975). Kantokorjurilla noston tehotuntituottavuus oli kuusen kannoilla 1,0-5,4 m3/h ja
ménnyn kannoilla 1,3-3,2 m3/h, kun kantoldpimitta oli 15-55 cm (Kuva 19). Vastaavilla kan-
tolédpimitoilla Pallarin kantoharvesterin tehotuntituottavuus oli kuusen kannoilla 1,3-16,5 m3/h
ja kantoharalla 1,7-15,7 m3/h kun maanmuokkauksen ajanmenekki oli mukana (Kuva 19). Ilman
maanmuokkausta kantojen noston tehotuntituottavuus oli Pallarin kantoharvesterilla 2,8-20,6 m3/h
ja kantoharalla 3,4-18,4 m3/h (Kuva 20).

Kantojen noston tehotuntituottavuus, m%h

16 —
12 —*— Pallari-Ku
Hara-Ku
8 —&— Korjuri-Ku
—&— Korjuri-Ma
4
0 T T T T T T T T

15 20 25 30 35 40 45 50 55

Kantolapimitta, cm
Kuva 19. Kantojen noston tehotuntituottavuus (m%h) eri nostomenetelmillda ja puulajeilla kantolapi-

mitan mukaan. Kantoja hehtaarilla 600 kappaletta. Kaivukonealustaisilla koneilla kantojen noston
ohessa maanmuokkaus.

Kantojen noston tehotuntituottavuus, m%h
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— Hara-Ku
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Kuva 20. Kantojen noston tehotuntituottavuus (m3/h) eri nostomenetelmillé ja puulajeilla kantoldpimitan mu-
kaan. Kantoja hehtaarilla 600 kappaletta. Kaivukonealustaisilla koneilla tuottavuus laskettiin ilman maan-
muokkauksen lisdajanmenekkia.
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4.2 Kantojen metséakuljetus

Kantojen ldhikuljetuksen tehoajanmenekki Tzerscikuljerss (S€kuntia per m?) saadaan osatydvaihei-
den summana:

_ y 10 + y 11
Metsdkuljetus - v
k k

TVt Vs T Vi

vi = Kuormakoko kantojen metsiikuljetuksessa, m?

Kuvissa 21 ja 22 on havainnollistettu kuormakoon ja metsékuljetusmatkan sekd ajouranvarsiti-
heyden (m? kantoja per 100 metrii ajouraa) vaikutusta kantojen metsiikuljetuksen tuottavuuteen.
Kuormakoon kasvattaminen kuudesta kiintokuutiometristi neljaéntoista kiintokuutiometriin lisa-
si tuottavuutta 50 metrin metsikuljetusmatkalla 1,5 m3/tehotunnissa (Kuva 21). Metséikuljetus-
matkan ollessa 500 metrifi, vastaava parannus tuottavuudessa oli 4,5 m3/tehotunnissa.

Kun metsikuljetusmatka oli 50 metrid, hehtaarikohtaisen kertymén kasvattaminen 40:sté kiinto-
kuutiometristi 80:een kiintokuutioon hehtaarilta lisidsi metsikuljetuksen tuottavuutta 1,9 m3/te-
hotunnissa (Kuva 22). Vastaavasti 500 metrin metsékuljetusmatkalla ajouranvarsitiheyden kasvu
paransi tuottavuutta 1,0 m3/tehotunnissa (Kuva 22).

Tehotuntituottavuus, m3h

25
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—K— 14w
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Metsakuljetusmatka, m

Kuva 21. Kantojen metsékuljetuksen tehotuntituottavuus kuormakoon ja metsékuljetusmatkan mukaan.
Kantojen kertyma 80 m3 hehtaarilta.
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Tehotuntituottavuus, m3h

25
20
15 —&— 80 m¥ha
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Kuva 22. Kantojen metsékuljetuksen tehotuntituottavuus kantojen hehtaarikohtaisen kertyméan ja metsékul-
jetusmatkan mukaan. Metsatraktorin kuormakoko 11 m3.

5 Johtopaatokset

SLU tutki mannyn, kuusen ja koivun kantojen noston ja paloittelun tuottavuutta Visterbottenin
ja Medelpadin maakunnissa Keski- ja Pohjois-Ruotsissa (Karlsson 2007). Tutkittu laite oli Pal-
lari KH160, joka oli asennettu 23 tonnin Hyundai kaivukoneeseen. Tutkimuksen perusteella laa-
dittiin puulajikohtaiset ajanmenekkimallit kantojen prosessoinnille (nosto, ravistelu, paloittelu
ja kasaus). Kantoldpimitalla 33 ¢cm méannyn kannon keskiméérdinen prosessointiaika oli 84,1 s,
kuusen kannolla 78,8 s ja koivun kannoilla 69,9 s. Ty0pistesiirtoon kului helpossa maastoluokas-
sa (GYL 211) 13,2 sekuntia per kanto ja vaikeassa maastoluokassa (GYL 233) 24,5 sekuntia per
kanto (Karlsson 2007). Kannonnoston hehtaarikohtainen tehoajanmenekki vaihteli vililla 9,3 ja
11,4 tuntia per hehtaari. SLU:n tutkimuksessa kuusen kantojen prosessoinnin ajanmenekki oli yli
kaksi kertaa suurempi kuin téssé tutkimuksessa havaittu kantojen prosessoinnin ajanmenekki. Ero
selittynee kantojen puhtaaksi ravisteluun kéytetylla ajalla. Karlssonin (2007) tutkimuksessa puo-
let ménnyn ja kuusen kantojen prosessointiajasta kului kantojen puhtaaksi ravisteluun. Koivun
kannoilla puhtaaksi ravistelun osuus tehotydajasta oli 44 %. Hienojuurten kuoleutuminen nos-
toajankohtaa lykkaamalld helpottaa nostotyotéd ja edistdd kantojen puhdistamista (esim. Hakkila
1976, Laurila & Lauhanen 2007, Laitila ym. 2008b).

Jalavan (2007) seurantatutkimuksessa kantojennoston keskiméérdinen kéyttdtuntituottavuus oli
6,4 m3/h tydmaalla, jossa urakointi perustui tuntiveloitukseen ja nostotydén ohessa tehtiin uudis-
tusalan maanmuokkaus. Kantojen kertyma oli 58 m? hehtaarilta. Nostotyohon kéaytettiin 21 tonnin
Volvo EC 210 BLC merkkistd kaivukonetta ja sithen oli asennettu A. Hirvonen Oy:n valmistama
kantohara. Latviassa tehdyssa tutkimuksessa kuusikantojen noston tuottavuus oli 7,2-5,5 kuiva-
tonnia tehotunnissa (16,7—12,7 m3/h). Em. tutkimuksessa nostotyd tehtiin CBI kantoharvesterilla,
joka oli asennettu tela-alustaiseen Hyundai LB21Lc kaivukoneeseen (Lazdins ym. 2009). Rantala
ym. (2009) tutkimuksessa kantojen noston ajanmenekki Vikevé-kantopilkkurilla oli keskimaérin
86 sekuntia (keskihajonta 12 s.) per nostettu kanto ja puulajilla (ménty/kuusi) ei havaittu olevan
vaikutusta nostotyon ajanmenekkiin. Em. tutkimuksessa peruskone oli metsdvarusteltu Doosan
Daewoo 175 LCV-kaivukone.
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Kuvaan 23 on koottu vertailutuloksia peruskoneen vaikutuksesta kantojen nosto- ja paloitteluai-
kaan. Kuvan 23 laskelmassa 17,5 tonnin kaivukoneeseen oli asennettu ”Kantokunkku” kantohar-
vesteri (Laitila ym. 2007, 2008b) ja suuremmalla 21 tonnin kaivukoneella kuusen kantojen nosto-
ja pilkonta tehtiin Pallarin KH-160 kantoharvesterilla (tuottavuus laskettiin timéan tutkimuksen
ajanmenekkimalleilla). Koneiden tuottavuus oli samalla tasolla 35 cm kantolédpimittaan saakka
(Kuva 23). Sitd suuremmilla kannoilla kantojen prosessointiaika 17,5 tonnin kaivukoneella alkaa
nousta huomattavasti jyrkemmin kuin suuremmalla 21 tonnin kaivukoneella. Padsyy tuottavuu-
den alenemiseen ja nostoajan kasvuun oli aikatutkimuksissa kdytetyn pienemmaén kaivukoneen
keveys, silld koneen perdosa pyrki nousemaan ylos suurten kantojen nostossa (Laitila ym. 2007,
2008b). Kaivukoneisiin verrattuna kantokorjurin tuottavuus oli huomattavasti pienempi (Kuva
23). Tassd tutkimuksessa ei havaittu eroa tuottavuudessa kantoharan ja kantoharvesterin vililla,
kun nostokoneena oli saman kokoluokan kaivukone. Silmévaraisesti arvioituna nostettujen kan-
tojen palakoko ja puhtaus olivat samaa luokkaa molemmilla nostolaitteilla.

Téassd tutkimuksessa kantoldpimittaiset kantojen prosessoinnin ajanmenekit muutettiin tuotta-
vuuksiksi (m3/h) Hakkilan (1976) tilavuusyhtélon avulla. Em. kantobiomassamalli ei ota huo-
mioon alle 5 cm paksuisia juurenosia, joita tulee nostossa mukaan. Liséksi kaatosahaus asettuu
koneellisessa korjuussa juurenniskaa ylemmaéksi, jolloin puuta jid kantoon mallin antamaa arvoa
enemmaén. Kéytdnnon korjuutoiminnassa on havaittu, ettd kantopuun kertymé on 25-30 prosent-
tia runkopuun kertymaistd (Hakkila 2004), kun aiemmin kuusen kannon tilavuusosuudeksi on val-
takunnallisissa laskelmissa oletettu 24 prosenttia (Hakkila 1976).

Laitila ym. (2007, 2008b) tutkimuksessa kantokuorman keskikoko metsikuljetuksessa oli 8,6 m*
ja Karlssonin (2007) tutkimuksessa se oli periti 13,65 tuoretonnia (arviolta noin 16 m3). Tissi tut-
kimuksessa kantokuorman keskikoko oli 11 m3. Karlsonin tutkimuksessa (2007) metsitraktori oli
Timberjack 1710, joka luokitellaan raskaaksi metsétraktoriksi ja on em. valmistajan suurin mal-
li. Laitila ym. (2007, 2008b) tutkimuksessa kuormatraktori oli keskikokoinen Ponsse Bison S 15.

Kannon nosto ja paloitteluaika, s

300

250 A | —&— Kantokorjuri

/ & manty
»
200 —— Kantokorijuri
& kuusi
150 ~
// / — Kantokunkku
&17,5tn &

100
kuusi
50 —&— Pallari
KH160, 21
tn & kuusi

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Kantolapimitta, cm

Kuva 23. Kantojen nosto- ja paloitteluaika kuormatraktorialustaisella kantokorjurilla sekd 17 ja 21 tonnin
kaivukoneilla (Laitila ym. 2007, 2008b).
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Kantojen lihikuljetuksen tuottavuus oli Laitila ym. (2007, 2008b) perusteella 7,8 m3 tehotunnissa,
kun metsikuljetusmatka oli 250 metrid, kuormakoko 7,0 m? ja kantojen kertymé hehtaarilta 60 m3.
Em. tutkimuksessa kuormakoon kasvattaminen 7,0 m3:sta 13,0 m3:iin paransi tuottavuutta 1,0 m3
tehotunnissa. Tuottavuus reagoi kuormakoon kasvuun yllattavan maltillisesti, koska kuormattuna
ja tyhjana ajon osuus kantojen metsdkuljetuksen koko ajanmenekistéd on suhteellisen pieni ja kuor-
maus- ja purkutyon ajanmenekki on huomattavan suuri (Laitila ym. 2007, 2008b). Jalavan (2007)
seurantatutkimuksessa kantojen metsikuljetustuottavuus vaihteli vililld 6,5-11,7 m3. Karlssonin
(2007) tutkimuksessa, joka perustui kahden kuorman aineistoon, metsikuljetuksen tuottavuus oli
periti 25,6 m3/tehotunnissa. Laitila ym.(2007, 2008b) tutkimuksessa havaittu kantojen metsikul-
jetuksen tuottavuus oli likimain puolet tdssd tutkimuksessa havaitusta tuottavuustasosta. Latvialai-
sessa tutkimuksessa (Lazdins ym. 2009) kantojen metsékuljetuksen tehotuntituottavuus oli 5,6-7,7
kuivatonnia (13—18 m?/h) eli likimain sama, kuin téssi tutkimuksessa havaittu tuottavuus.

Vaikka kantojen korjuun péitarkoitus on hankkia polttoainetta energiantuotantoon, on silld monia
etuja myOs metsdnuudistamisen nikokulmasta. Latvusmassan ja kantojen talteenotto nopeuttaa
maanmuokkaus- ja istutustyotd (Saksa ym. 2002) sekd helpottaa metsinviljelyn koneellistamis-
ta (Harstela 2004, Saarinen 2006). Kantojen korjuu torjuu myos juurikddpaa (Lipponen 2007).
Tuottavuus- ja kustannusetujen ohella on kiinnitettivd huomiota myds tyon laatuun, silld esim.
metsdkuljetuksen yhteydessd osa muokkausjiljestd saattaa tuhoutua (Laitila ym. 2008b) tai vilje-
lykelpoista muokkausjélked ei ole riittdvasti (Rantala ym. 2009, Ronkko ja Ulander 2010). Paras
keino tukkimiehentdituhojen torjunnassa on pinnaltaan kuntasta ja humuksesta puhdas kivennais-
maamatds (Heli Viiri, Metsantutkimuslaitos, suullinen tiedonanto 2.9.2008).

Téassa tutkimuksessa kantojen nostoon integroidun maanmuokkauksen lisdajanmenekki oli kes-
kiméarin 1,4—-1,9 tuntia per hehtaari. Laitilan ym. (2007, 2008b) tutkimuksessa maanmuokka-
uksen lisdajanmenekki Kantokunkku-kantoharvesterilla oli keskimiérin 3,2 tuntia hehtaarille.
Saarisen (2006) tutkimuksessa laikkumaétéstyksen ajanmenekki oli kantojen nostoon integroituna
40 % pienempi kuin erillisesséd laikkumaétistyksessd. Rantala ym. (2009) tutkimuksessa integroi-
dun kannonnoston ja maanmuokkauksen tydajanmenekki oli keskiméérin 38,4 % suurempi kuin
pelkidssd kantojen nostossa Vékeva-kantopilkkurilla. Rantala ym. (2009) tutkimuksessa kanto-
jen noston ja maanmuokkauksen kokonaistybajanmenekki oli selvésti pienin tyoketjussa, jossa
maanmuokkaus tehtiin jatkuvatoimisella météstijalla kantojen metsdkuljetuksen jélkeen. Tulos-
ten perusteella jatkuvatoimisen laikkumaétéstdjan kaytolla saavutetaan vdhintdéan 150 000 euron
kustannussééstot jokaista muokattua 1 000 hehtaaria kohti verrattuna kannonnostoon integroituun
tai matéstyslevylld tehtyyn erilliseen maanmuokkaukseen (Rantala ym. 2009). Kuitenkin pienilld
alle 0,5 hehtaarin uudistusaloilla edullisin menetelma on kannonnostoon integroitu laikkumétés-
tys, koska siité ei aiheudu erillisié siirtokustannuksia (Rantala ym. 2009).

Kantojen korjuun vaikeimpana tydvaiheena pidetddn kantojen nostoa, ja konekehittely onkin paa-
osin keskittynyt sithen. Kéytettiavit tydmenetelmdt ja -laitteet ovat periaatteeltaan samoja kuin jo
1970-luvulla ja nostotyon tuottavuuden kasvu on perustunut laitteiden kéytettdvyyden parantumi-
seen ja peruskoneiden tehon kasvuun. Huomattavasti vihemmalle huomiolle laitetekniikan kehitte-
lyn osalla on jéanyt kantojen paloittelu kaukokuljetuksen edellyttiméain palakokoon ja juurakoiden
tehokas puhdistus maa-aineksesta. Kokonaisten juurakoiden pinotiheys on suurusluokkaa 0,1 ja pil-
konnalla pinotiheys voidaan nostaa 2—4 kertaiseksi (Hakkila 1976), mika on selvd hyddyntdmispo-
tentiaali, kun autokuorman kantavuudesta nykydan jaa kayttamattd 10 tonnia per kuorma huonon
pilkonnan ja pinotiheyden vuoksi. Pinotiheyteen vaikuttavat mm. juurakon alkuperédinen koko, pilk-
komismenetelma, palakokojakauma, kuormaustapa ja ladonnan huolellisuus (Hakkila 1976).
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Kantojen pilkonnan ja puhdistuksen osuus on nykyiselld korjuukalustolla l&hes puolet nostotyon
tehoajanmenekisté (Laitila ym. 2007, 2008b). Puhdistus- ja pilkontatyd perustuu pitkélti yksittéi-
sen kantopalan késittelyyn, kun nykykaluston hydrauliikan tehoilla pystyttdisiin prosessoimaan
huomattavasti suurempia kasittely-yksikoitd pelkastddn laitteita ja menetelmid kehittelemalla.
Mielenkiintoinen uusi laiteinnovaatio on Karelian Puu ja Metalli Oy:n kehittdmé yksiotekan-
toharvesteri, joka nostaa ja puhdistaa kuusi- ja mantykannon seki pilkkoo sen neljdén likimain
tasakokoiseen kappaleeseen yhdelld kertaa (Laitila ja Asikainen 2009). Metsidkuljetuksessa pa-
tevin puhdistusmenetelmén puute on estdnyt tehokkaampien kuormaus- ja purkumenetelmien
kayttdonoton ja tuottavuuden tehostumisen taakkakoon kasvun kautta. Kantojen korjuun ehdoton
edellytys, kilpailukykyisten korjuukustannusten ohella on, ettd polttoaineen laatu pystytddn pitéa-
méén loppukéyttdjan vaatimalla tasolla myds kantojen puhtauden osalta.

Kantojen korjuussa oleellista on, ettd kannot puhdistuvat kivisti ja kivenndismaasta ennen murs-
kausta tai viimeistddn ennen polttoa. Mitd varhaisemmassa vaiheessa puhdistus tapahtuu, siti te-
hokkaammin jatkotydvaiheet sujuvat. Luontevinta olisi, ettd puhdistus tapahtuisi jo palstalla ja
yhdella kertaa, joko nostoon tai metsdkuljetukseen liitettynd. Kontrollia epdpuhtauksien osalta ei
kuitenkaan pidd unohtaa korjuuketjun missddn vaiheessa ja epdpuhtauksia variseekin pois, kun
kantoja késitelldédn matkalla leimikolta kéyttopaikalle. Voimalaitoksen kattilaan asti kulkeutuneet
epédpuhtaudet sintraantuvat tulipesissd ja aiheuttavat ongelmia laitoksen toiminnalle. Nostotyos-
sd puhdistamista voisi tehostaa esim. nostokoneeseen asennettavan tiristimen avulla (Laitila ym.
2007, 2008b), jolloin kuljettajaan ei kohdistu ylimadriistd tyokuormitusta ja toisaalta ravistelun
mééri ja kantojen puhtaus ei riipu kuljettajan vireystilasta.

Kantojen metsikuljetuksessa puhdistustyotd on tehostettu ja parannettu mm. puhdistavalla kuor-
matilalla, jonka ruotsalainen metsikonevalmistaja Osa kehitti 70-luvulla (Jonsson 1978, 1985).
Em. laitteella kannot puhdistuvat metsiakuljetuksen aikana niihin kohdistuvan térinén ja tarahdys-
ten ansiosta. Puhdistavan kuormatilan ongelmana on mm. se, ettd koneen hinta ja massa kasvavat
ja hyotykuorma pienenee kuormatilaan tehtyjen muutostdiden vuoksi. Liséksi muutostdiden jél-
keen kone muuttuu erikoiskoneeksi, eli se soveltuu pelkéstiddn kantojen metsidkuljetukseen. Ko-
neen tyoskentelyalueen sdde kasvaa, kun tyomaiksi valikoituu pelkkid kantojen korjuutydmaita,
kun aiemmin samalla koneella pystyi kuljettamaan seké aines- ettd energiapuuta.

Karelian Puu ja Metalli Oy:n kehittiméssa puhdistavassa piikkikahmarissa on yksinkertaisella ta-
valla ratkaistu kantojen metsédkuljetuksen kaksi pddongelmaa, eli kourataakan pieni koko ja kan-
tojen siséltdmén maa-aineksen puhdistus. Piikkikahmarissa kantopalojen puhdistus perustuu kan-
topaloihin kohdistuvaan iskuun ja puhdistus tapahtuu kourataakassa, kun kantopaloja kuormataan
metsétraktorin kuormatilaan (Laitila ja Asikainen 2009). Kourataakan iskupuhdistustoiminto on
automatisoitu ja koneen kuljettaja pystyy sddtdméadn puhdistusajan pituutta nappia painamalla.
Kuormaus- ja purkutaakan kokoa on puolestaan saatu kasvatettua normaalia levedmmalla koural-
la. Samaa kouraa on mahdollista kédyttdd myds latvusmassan metsikuljetuksessa ja viliaikaisesti
my0s ainespuun metsidkuljetuksessa. Kouratyypin tuottavuudesta kantopuun metsidkuljetuksessa
tai kouralla puhdistettujen kantopalojen puhtaudesta ei ole olemassa tutkimustietoa.

Nykyisin kantoja korjataan ldhes poikkeuksetta pelkéstddn kuusivaltaisilta kohteilta. Uudistus-
alojen méntykannot ovat kuitenkin merkittévi ja toistaiseksi hyddyntdméaton raaka-ainereservi.
Mainnyn kantojen houkuttelevuutta lisda niiden kuusta korkeampi lampdarvo ja miannyn yleisyys
niill aluilla, joilla latvusmassan kertymé on pieni.
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