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Tiivistelma

Kantomurskeen seassa polttokattilaan kulkeutuvat epidpuhtaudet on polttotekninen ongelma. Epépuh-
taudet nostavat tuhkapitoisuutta ja laskevat polttoaineen ldmpdarvoa. Kannonhankinnan logistiikassa
puhdistumiseen vaikuttavien tekijoiden merkitysta kayttopaikalle kulkeutuvien epédpuhtauksien méaa-
rdédn ei tunneta ja kantojen paloitteluun ja puhdistamiseen kdytetyn ajanmenekin vaihtelu on suurta.
Tamaén tutkimuksen tavoitteena oli tutkia kannonnostomenetelmén vaikutuksia kantopuun epépuh-
tauksiin.

Tutkimusaineisto kerattiin Kanta-Hameessé vuosina 2008 ja 2009 kahdelta tyomaalta kantoharaa
ja -harvesteria kiyttiden. Kohteilta laskettiin kivisyys, kantopuun kertymét seki eri tyvaiheiden ajan-
menekki. Kantomurskeesta mééritettiin palakokojakaumat, ldmpodarvo seké tuhkapitoisuus. Kantohar-
vesterilla korjatun kantopuun tuhkapitoisuus oli korkeampi ja tehollinen ldmpdarvo hieman alempi
kuin kantoharalla korjatun. Kantoharvesterilla nostettujen kantojen tuhkapitoisuus oli molemmissa
kohteissa yhtd suuri, vaikka puhdistukseen kdytetty aika kohteilla erosi huomattavasti.

Koska tutkimusaineisto oli pieni, on paitelmét kannonostomenetelmédn sekid tydajan menekin vai-
kutuksesta tehtdvé varauksin. Kannonnostomenetelmien ja tydtapojen vaikutusten tutkimista epapuh-
tauksien méédradn hankintaketjun eri vaiheissa tulisi jatkaa, jotta kustannustehokkaimmat epépuhtauksi-
en hallintamenetelmét saataisiin kayttoon.
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1 Johdanto
1.1 Kantopuun korjuu ja energiakayttd

Kannoista ja juurakoista muodostuvan kantopuun energiakéyttd on ollut kasvussa viimeisen vuo-
sikymmenen ajan. Vuonna 2011 kantopuuta kéytettiin energiaksi hieman vajaa miljoona kuutio-
metrid (Ylitalo 2012). Kantopuun korjuu on keskittynyt kuusen paitehakkuualoille, mutta viime
aikoina my06s minnyn kantojen korjuu ja kéyttd on lisdéntynyt.

Kéaytdssd olevat kannonnoston valtamenetelmét perustuvat tela-alustaisen kaivukoneen kauhan
tilalle asennettuihin laitteisiin, jotka voidaan jakaa kahteen tyyppiin: hydraulisella halkaisuterélla
varustettuihin nosto-paloittelulaitteisiin eli kantoharvestereihin ja kantoharoihin ilman kantopa-
loja leikkaavaa ominaisuutta. Ndiden lisédksi markkinoille on tullut yksiotekantoharvesteri, jolla
kanto voidaan nostaa, paloitella ja puhdistaa yhdessi tydvaiheessa kantoa vélilld maahan laske-
matta. Vuonna 2007 kantojen nostossa oli runsaat 100 tela-alustaista kaivukonetta, joiden kan-
nonnostolaitteista vajaassa puolessa oli hydraulinen halkaisuterd (Karha 2007).

Kantomurskeen seassa polttokattilaan kulkeutuvat epdpuhtaudet, 1dhinnd maa-aines, on poltto-
tekninen ongelma, joka voi pahimmillaan pysiyttida suuren lamp6- ja voimalaitoksen toiminnan.
Epédpuhtaudet nostavat tuhkapitoisuutta ja laskevat polttoaineen lampdarvoa. Kannonhankinnan
logistiikassa puhdistumiseen vaikuttavien tekijoiden merkitystd kiyttdpaikalle kulkeutuvien epa-
puhtauksien miérddn ei tunneta, vaikka kdytdnnossi epapuhtauksien maérdn hallinnassa koroste-
taan kannonnostotyon yhteydessa tehtdvéan puhdistuksen merkitystd. Myos metsi- ja kaukokulje-
tuksen, kuormauksen ja purkamisen aikana tapahtuu puhdistumista. Liséksi palstalla kuivauksen
ja ennen murskausta tehtéivin 1-2 vuoden pituisen tienvarsivarastoinnin aikana kantopalat altistu-
vat monenlaisille kantopaloja puhdistaville sddolosuhteille, kuten 1dmpdtilan vaihteluille, sateille
ja tuulelle.

Tutkimusta tarvitaan méérittdimaén, mika on kantopaloja puhdistavien tekijoiden merkitys ja nii-
den lopullinen vaikutus kdyttopaikalla. Tutkimustulosten mukaan paloitteluun ja puhdistamiseen
kédytetyn ajanmenekin vaihtelu on suurta. Paloittelun ja puhdistuksen osuus kannonnostoon kéy-
tetystd ajasta voi olla vain muutamasta prosentista jopa 40—50 prosenttiin (Laitila ym. 2007, Kér-
ha ym. 2009b, Jouhiaho ym. 2010, Jouhiaho ja Mutikainen 2010). Kun tiedetdin, miten kannon-
noston puhdistamiseen kéytetty ajankdyttd vaikuttaa kantopalojen puhtaustasoon kayttopaikalla,
ovat tarvittavat toimenpiteet helpompi mitoittaa kustannustehokkaasti. Kantojen noston paloitte-
lu- ja puhdistustyon rationalisoinnissa saattaa olla mahdollisuus merkittdviinkin kustannusséés-
toihin.

1.2 Kantopuun ominaisuudet

Havupuilla puuaineen tiheys on kannossa ja juurissa korkeampi kuin runkopuussa (Kéarkkdinen
2007). Kuusella kantopuun tiheys on rungon tyvelld hieman alle 400 kg/m?, josta tiheys ldhtee
kohoamaan juurten kérkid kohti ollen enimmilldin noin 460 kg/m?®. Ménnylli tiheys on rungon
tyvelld jopa ldhes 480 kg/m? ja juurissa hieman alempi (Hakkila 1989). Kuusen ja mannyn kan-
tojen rakenne ja kuiva-aineen jakautuminen kantopuuhun ja juuriin eroavat toisistaan. Metséntut-
kimuslaitoksessa kerityssa aineistossa (Lindblad 2007, julkaisematon) kahdelta korjuukohteelta
energiakédyttoon korjatun kantopuun kuivatuoretiheyden keskiarvo oli 453 kg/m? ja keskihajonta
16 kg/m®.



Laurilan ja Lauhasen (2010) tutkimuksen mukaan nostotuoreiden kuusen kantojen kosteuden kes-
kiarvo oli 53 prosenttia. Erkkildn ym. (2011) tutkimuksessa méantykantojen kosteus heti noston
jéalkeen oli keskiméaérin 43 prosenttia ja kuusikantojen noin 51 prosenttia. VTT:n vuosina 2009—
2010 toteuttamassa mannyn kantojen korjuuta ja kuljetusta koskeneessa tutkimuksessa kantojen
kosteuden keskiarvo oli heti noston jdlkeen ménnylld 43 prosenttia ja kuusella 51,5 prosenttia
(Erkkilda ym. 2011). Ruotsissa toteutetussa kokeessa (Anerud ja Jirjis 2011) kolmella eri mene-
telmailld korjattujen kuusen kantojen kosteus oli 4147 prosenttia, kun kannot nostettiin kolme
kuukautta hakkuun jalkeen.

Lampodarvo on puun energiakiyton kannalta olennainen ominaisuus. Limpoarvolla tarkoitetaan
energiaa, joka saadaan polttamalla massayksikko puuta (Kérkkdinen 2007). Tehollinen lampdar-
vo kertoo vapautuvan lampoenergian madrdn, kun puussa oleva vesi on ensin haihdutettu. Kos-
teuden liséksi lampdarvoon vaikuttavat kemiallinen koostumus, tiheys ja tuhkapitoisuus (Hakkila
ym. 1998). Havupuiden suuren pihka- ja ligniinipitoisuuden vuoksi niiden lampoarvo massayk-
sikkod kohti on hieman lehtipuita korkeampi ja oksien ja neulasten ldmpoarvo on hieman run-
kopuuta korkeampi (Hakkila 1989). Kannon ja juurten tehollinen ldmpdarvo kuiva-aineessa on
kuusella 19,1 MJ/kg ja mannylld 19,5 MJ/kg ja 40 prosentin kosteudessa kuusella 17,4 MJ/kg ja
ménnylld 17,9 MJ/kg (Hakkila 1978). Pihkan osuus tuoreessa kantopuussa on runkopuuta korke-
ampi (Hakkila 1975 ja 1976), jolloin my0s kantojen ldmpoarvo on hieman runkopuun ldmpdar-
voa suurempi.

Kantopuun epipuhtaudet ovat orgaanisia ja epdorgaanisia aineita. Epdorgaanisista ainesosista
muodostuu poltettaessa tuhkaa. Uuteaineet (mm. pihka) kohottavat lampdarvon lisdksi myds tuh-
kapitoisuutta (Hakkila ja Parikka 2002). Pitkd4n varastoidun kuusen kantopuun keskiméardinen
tuhkapitoisuus Laurilan ja Lauhasen (2010) tutkimuksessa oli 1,7 prosenttia. Vierasaineiden, ku-
ten maapartikkeleiden, kiinnittyminen kantopuuhun lisdd tuhkapitoisuutta jopa 4—11 prosentin
tasolle (Alakangas 2000). Tuhkapitoisuuden lisdéntyminen siis ilmaisee epapuhtauksien miardn
lisdantymistd kantopuussa. Epépuhtauksien lisddntyminen my6s huonontaa lampdarvoa.

Kantopuun epdpuhtauksien méirddn vaikuttavat korjuun, kuljetuksen ja varastoinnin aikaisen
mekaanisen puhdistumisen ja sddaltistusten lisdksi kantojen luontaiset ominaisuudet. Kannot ero-
avat muista energiapuutavaralajeista suuren lapimitan, pienen kuoriprosentin ja massaan nihden
pienen pinta-alan suhteen. Varsinkin nuorilla kuusilla kuori kutistuu puuainetta enemman (Kérk-
kdinen 2007), ja télld saattaa olla vaikutusta kantoihin kiinnittyneiden maapartikkeleiden irtoa-
miseen.

My®os puulajilla ja kasvupaikalla on merkityksensé epédpuhtauksien méaéraén. Méannylla juuret kul-
kevat syvemmalla kuin kuusella. Lisdksi mannylld on paalujuuri pohjoisinta Suomea ja veden
vaivaamia turvemaita lukuun ottamatta (Hakkila 1975 ja 1976). Kuusen ja midnnyn erilaiset kas-
vupaikkavaatimukset yhdessd kantojen erilaisen rakenteen kanssa saattavat aiheuttaa eroja epapuh-
tauksien maarassa sekd kantojen noston yhteydessd, kuin myos puhdistumisessa varastointiaikana.

1.3 Tutkimuksen tavoite

Tamaén tutkimuksen tavoitteena oli

a) verrata epapuhtauksien méérai eri kannonnostomenetelmillé (kantohara ja kantoharvesteri)
b) tutkia puhdistukseen kédytetyn ajan vaikutusta epapuhtauksien méaérain

¢) tutkia epdpuhtauksien vaikutusta kantopuun ldmpdarvoon.
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2 Aineisto ja menetelmat
2.1 Kannonnosto

Tutkimuksessa hyodynnettiin TTS:n koneellisen kannonnoston kustannustehokkuutta kasitelleen
tyontutkimuksen aineistoa (Jouhiaho ym. 2010). Kannonnosto oli toteutettu kummallakin tutki-
muskohteella noin vuosi paédtehakkuun jilkeen. Janakkalassa kannot oli nostettu syksylld 2008 ja
Kalvolassa syksylla 2009. Tutkimuksessa kantoharaa edusti A. Hirvonen Oy:n kantohara Vikevéa
ja kantoharvesteria Tervolan Konepaja Oy:n Pallari KHM-140. Molemmat kannonnostolaitteet
oli liitetty tekniikaltaan ja ulkoisilta mitoiltaan vastaaviin tela-alustaisiin 21 tonnin painoisiin kai-
vukoneisiin (Volvo EC 210B LC, Hyundai 210 LC-7, kuvat 1 ja 2).

Vikevi-kantoharassa oli rivissd neljd hankomaista piikkié ja yksi piikkiriviin ndhden kohtisuo-
rassa kulmassa sijaitseva kannon halkaisupiikki, jolla suurilédpimittaisia kantoja voitiin pilkkoa
pienempéén kokoon nostotyon helpottamiseksi (kuva 3). Kaivukoneen kauhan kallistajan ansios-
ta myos piikkirivin ensimmaéinen piikki soveltui samaan tarkoitukseen. Haran piikkirivin reunas-
sa olevalla muokkauslevylld voidaan tehdd kannonnoston yhteydessd maanmuokkausta. Laitteen
leveys on 90 cm ja paino 950 kg.

Pallari KHM-140 kantoharvesterilla kannot voidaan halkaista laitteen kahdella hydraulisylinte-
rilld liikuteltavalla halkaisuterdlld ennen irrotusta ja nostaa maasta paloina (kuva 3). My&s maas-
ta nostettujen kantojen pilkkominen kuljetuksen kannalta edullisiin pienempiin osiin on laitteella
mahdollista. Laitteen hamarapuolella sijaitsevalla matéstyslevylld voidaan tehdd maanmuokkaus-
ta. Kaivukoneeseen pikakiinnityksell4 liitettdvéan laitteen leveys on 120 cm ja paino 1 750 kg.

Kuva 1. Kantohara Vakevé (A. Hirvonen Oy) ja kaivukone Volvo EC 210B LC. (Kuva: Aki Jouhiaho)
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Kuva 2. Kantoharvesteri Pallari KHM-140 (Tervolan Konepaja Oy) ja kaivukone Hyundai 210 LC-7.
(Kuva: Aki Jouhiaho)

Kuva 3. A. Hirvonen Oy:n kantohara Vékeva (vas.) ja Tervolan Konepaja Oy:n kantoharvesteri
Pallari KHM-140 (oik.). (Kuvat: Aki Jouhiaho)



Laitteita tutkittiin kahdella kivenndismaalla sijaitsevalla kannonnostokohteella Janakkalassa ja
Kalvolassa Eteld-Héameessé. Tutkimuskohteilla toteutettujen kuusivaltaisten padatehakkuiden run-
kopuun kertymit olivat 253 ja 313 m3/ha (taulukko 1). Normaalin kiytinndn mukaisesti hakkuu-
téhteet oli korjattu tutkimuskohteilta. Niin sanotulla kiviselld kohteella Janakkalassa oli runsaasti
tela-alustaisen kaivukoneen etenemisté hidastavia suuria pintakivid. Vahékiviselld tutkimuskoh-
teella Kalvolassa suuria pintakivid oli selvésti vihemman (taulukko 1). Kaivukoneiden kuljettaji-
en kokemuksen mukaan noin puoli metrié korkeat kivet vaikeuttavat tai saattavat vaikeuttaa tela-
alustaisen kaivukoneen siirtymistd. Sen sijaan alle 20 senttimetrié korkeat kivet eivét kiytannossa
vaikuta etenemiseen. TTS:n kannonnoston kustannustehokkuutta késitelleen tutkimuksen tarpeita
varten kivet luokiteltiin siten kahteen luokkaan eli vihintddn 20 senttimetrid mutta alle 45 sentti-
metrid korkeisiin ja véhintdén 45 senttimetrié korkeisiin kiviin. Véhikiviselld kohteella Kalvolas-
sa suuria vihintddn 45 senttimetrid korkeita kivié oli 20 kpl/ha ja kiviselld kohteella Janakkalassa
150 kpl/ha eli 7,5-kertainen miéré. Pienikokoisempia kivid oli kiviselld kohteella kuusinkertai-
nen maérd vahdkiviseen kohteeseen verrattuna.

Syksylla 2011 molemmilta kohteilta otettiin méérdvilein viisi maandytettd, joista méadritettiin
kohteen maaperin rackoostumus laserdiffraktiolla (kuva 4). Rackoostumuksen perusteella mo-
lempien kohteiden maalajiksi méadritettiin hiekkamoreeni.

Kannonnostokoneiden vertailussa koeruutujen sijoitteluun kiinnitettiin erityistd huomiota. Kun-
kin koneen koealaruudut sijoitettiin tyokohteille vierekkdin, jotta tydolosuhteet olisivat mo-
lemmilla koneilla mahdollisimman samanlaiset (kuva 5). Pienialaiset kosteikot ja ojat rajattiin

Taulukko 1. Puuston hehtaarikohtainen hakkuukertymé puulajeittain ja pintakivien hehtaarikohtaiset
lukumaarat Janakkalassa ja Kalvolassa.

Hakkuukertyméa, m3/ha Kivien [km/ha
Kuusi Ménty Lehtipuu Yhteensa 2044cm >45cm
Kalvola 237 1 15 253 140 20
Janakkala 257 44 12 313 840 150
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Kuva 4. Maalajin raekoostumus massaprosentteina.



Ruutu 4 Ruutu 3
Kantoharvesteri Kantoharvesteri

Ruutu 2 Ruutu 1
Kantohara Kantohara Kuva 5. Koeruutujen sijoittelu tutkimuskohteille.

koeruutujen ulkopuolelle. Aikatutkimuskoealat muodostuivat 25 metrid pitkistd ruuduista, joiden
leveys mééraytyi kaivukoneen tydskentelyleveyden mukaan. Kantoharan tydskentelyleveys oli
14,8 metrié ja kantoharvesterin 15,9 metrid. Kauhan ulottuma oli molemmilla koneilla yhtd suu-
r1, joten koneiden valinen ero tydskentelyleveydessd johtui menetelmastd ja kuljettajien omaksu-
masta tydtavasta. Kivisen kohteen aineisto hankittiin kummankin koneen osalta 14 koeruudulta,
jolloin kivisen kohteen aineisto koostui yhteensé 28 koeruudusta. Vahikivisen kohteen aineisto
koostui kunkin koneen osalta 17 ruudusta eli yhteensd 34 ruudusta. Siten koko tutkimuksen ai-
neisto kertyi 62 ruudulta eli yhteensd 2,4 hehtaarin alalta.

Nostettavien kantojen valinnassa kuljettajat noudattivat normaalia omaksumaansa tydtapaa ja
Metsitalouden kehittdmiskeskus Tapion suosituksia, joiden mukaan vanhat ja lahot kannot seki
halkaisijaltaan alle 15 senttimetrin kannot jétettiin korjaamatta. Molempien koneiden kuljettajilla
oli useiden vuosien kokemus koneellisesta kannonnostosta.

Kanto- ja juuripuun kuivamassan méaarittdmisessa kéytettiin Hakkilan (1976) kuivamassamalleja:
Minty: m = -2+0,0394> 1)
Kuusi: m=-7+0,051d2 )

jossa m = kanto- ja juuripuun kuivamassa, kg ja
d = kantoldpimitta juurenniskan ylapuolella, cm.

Kuivamassa muunnettiin tilavuudeksi (m?®) jakamalla se kuivatuoretiheyksilld, jotka olivat mén-
nylld 473 kg/m? ja kuusella 432 kg/m? (Hakkila 1976). Hakkilan kuivamassamalli ei sisélla alle vii-
den senttimetrin juurenosia. Kéytdnnossd myos alle viiden senttimetrin juuripaloja nostetaan ylos
ja lisdksi kaatoleikkaus tehddédn teoreettisen juurenniskan ylapuolelta, jolloin todellinen kertyma
on mallilla méadritettyd suurempi. Kaytdnnon kokemusten mukaan kanto- ja juuripuun kertyma on
25-30 prosenttia runkopuun kertymaista (Hakkila 2004), kun se Hakkilan (1976) kuivamassamal-
lin mukaan on 24 prosenttia. Tastd syystd Hakkilan kuivamassamallia korjattiin kannonnostotutki-
muksissa jo vakiintuneeksi muodostuneen kéytdnnon mukaan kertoimella 1,15 (Laitila ym. 2007,
Kérha ym. 2009a, Kiarhad ym. 2009b, Jouhiaho ym. 2010, Jouhiaho ja Mutikainen 2010).

2.2 Tyodaikatutkimus

Tydaikatutkimuksessa kannonnoston tydvaiheet jaettiin seuraavasti:
» Siirtyminen tyOpisteesta toiseen

» Laitteen vienti kannolle

*  Juurakon maasta irrotus

*  Juurakon paloittelu ja puhdistus

» Kannon tai sen osan siirto kasaan

*  Maanmuokkaus ja nostojéljen tasaus
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2.3 Kantojen lampéarvon ja epapuhtauksien maarittaminen

Kantopuun epdpuhtauksien médrén vertailu koetydmaiden ja kannonnostomenetelmien vélilla
tehtiin kantomurskenéytteiden ldmpdarvon ja tuhkapitoisuuden perusteella. Kantopuusta kasat-
tiin molemmille tyomaille noin 200 kannon suuruiset varastokasat kannonnostomenetelmittéin.
Lokakuussa 2010 tyomaa- ja kannonnostomenetelméikohtaiset kantopuuerét kuljetettiin termi-
naaliin, jossa kannot murskattiin kantopuuerittiin. Jokaisesta kantopuuerésti otettiin 15 noin
kymmenen litran kokoista kantomurskendytettd. Ndistd seitsemédn kantomurskenéytettd kerdttiin
eri puolilta kantomurskekasaa noin kahden metrin korkeudelta 20-30 senttimetrin syvyydelta.
Tamén jilkeen murskekasa aukaistiin kauhakuormaajalla kasan vastakkaisilta puolilta ja kum-
maltakin puolelta otettiin neljd néytettd murskekasan siséosasta.

Laboratoriossa jokaisesta néytteestd otettiin kaksi osandytettd, joista toisesta méadritettiin pala-
kokojakauma Retsch Vibro -tiryseulakoneella standardin SFS-EN 15149 mukaisesti. Seulojen
reikdkoot olivat 63; 45; 31,5; 16; §; 3,15 mm ja pohja-astia. Tuhkapitoisuus, kosteusprosentti
ja lampoarvo maédritettiin jokaisesta 15 seulomattomasta ja neljdstd seulotusta ndytteestd kan-
toerdd kohti. Niytteet kuivattiin ldmpoarvon méérittdmistd varten, jonka jélkeen niistd mitattiin
kuivauksen jélkeinen tasapainokosteus (Meq) huonetilassa. Kosteus médritettiin standardin CEN/
TS 14774 (korvattu standardilla SFS-EN 14774) mukaisesti kuivaamalla néytettd 105 asteessa,
jonka jélkeen kosteusprosentti laskettiin painohévikisté (gravimetrinen menetelmé). Limpdarvo
(3-5) madritettiin standardin SFS-EN 14918 mukaisesti polttamalla tunnettu maéré polttoainetta
kalorimetripommissa puhtaassa hapessa ja mittaamalla syntyvé [dmpomaééra (laite IKA C 5000).
Tuhkapitoisuus maédritettiin polttamalla kuivattu néyte 550 asteessa ja laskemalla painohdvikki
standardin SFS-EN 14775 mukaan. Lampoarvoista laskettiin:

Kalorimetrinen limpoarvo kuiva-aineessa (korjattu liimpoarvo)
Qgr =Q*100/ Meq, (3)

jossa Q= lampdarvo
Mg = kuivauksen jilkeinen tasapainokosteus, %

Tehollinen limpoarvo kuiva-aineessa
Qnet = Qgr - ((0,02441*Myesi / Mvety ) *6,25), 4)

jossa  0,02441 = veden hoyrystymislammosta aiheutuva korjaustekija vakiotilavuudessa
(+25 °C), MJ/kg
M,si = veden molekyylimassa, u
M.ty = vedyn molekyylimassa, u
6,25 = vedyn osuus, %

Tehollinen limpdéarvo saapumiskosteudessa
Qnet, ar — Qnet *((1OO'M)“OO)'(O:OZ443*M)5 (5)

jossa  0,02443 = entalpiakerroin
M = néytteen kosteus, %.
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3 Tulokset
3.1 Kantopuun kertymat ja tyéajan menekki

Kalvolan (vdhdkivinen) tutkimuskohteen kantojen keskildpimitta oli 37 senttimetrid ja Janakka-
lan (kivinen) kohteen 38 senttimetrid (taulukko 2, kuva 6). Nostetut kannot olivat pddasiassa kuu-
sia, joskin Janakkalassa kantoharvesterin aineistoon kertyi myos jonkin verran mannyn kantoja.
Kaikkiaan kantoja nostettiin tutkimuksessa 925 kappaletta.

Molemmat tutkimuskohteet sisédltdvéissd yhdistetyssd aikatutkimusaineistossa irrotukseen kului
kummallakin laitteella eniten tehoaikaa (kuva 7). Kantoharalla irrotuksen osuus tehoajasta oli
32 prosenttia ja kantoharvesterilla 39 prosenttia. Toiseksi eniten tehoaikaa, eli noin neljannes,
kului molemmilla laitteilla kasaustydvaiheeseen. Muut kannonnoston tydvaiheet eli siirtyminen,
laitteen vienti kannolle ja paloittelu-puhdistus edustivat kukin 5-9 prosentin osuuksia tehoajasta.

Taulukko 2. Tutkimuksessa nostettujen kantojen lukumaara, keskilapimitta ja tilavuus.

Korjuukohde Kone Kantojen Ikm Keski-lpm, cm Tilavuus, m3
Hara 199 37 36
Kalvola
Harvesteri 255 37 46
Hara 197 39 38
Janakkala
Harvesteri 274 37 45
25

B Kalvola [l Janakkala

N
o

N
(&)}

N
o

(&)
|

Osuus nostetuista kannoista, %

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Lapimittaluokka, cm

Kuva 6. Kantojen l&pimittajakauma Janakkalassa ja Kalvolassa.
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Irrotus

Kasaus

Muokkaus & tasaus
Siirtyminen
Vienti
M Hara
Paloittelu & puhdistus B Harvesteri
i 1
0 10 20 30 40

Prosenttia tehoajasta

Kuva 7. Tybévaiheiden tehoajanjakauma yhdistetyssa aikatutkimusaineistossa.

3.2 Kantomurskeen palakokojakaumat

Kantomurskeella keskikokoisten (16 mm) jakeiden suhteellinen kuivamassaosuus oli hieman
yli kolmanneksen molemmilla tutkimuskohteilla ja kannonnostomenetelmilld (kuva 8). Suuret
(>31,5 mm) jakeet ja pienet jakeet (<16 mm) muodostivat kumpikin suuruusluokaltaan noin kol-
manneksen palakokojakaumasta. Kalvolassa pohja-astiaan kertyvén pienen jakeen osuus oli suu-
rempi kuin Janakkalassa.

Eri menetelmilld nostettujen kantojen palakokojakaumat erosivat toisistaan enemmén Janakkalas-
sa, jossa keskikokoisen (>16 mm) jakeen osuus oli kantoharalla nostettujen kantojen murskees-
sa suurempi kuin kantoharvesterilla nostetuissa ja suurimpia paloja (>63 mm) oli huomattavasti
enemmain taas kantoharvesterilla nostettujen kantojen murskeessa. Kalvolassa erot kannonnosto-
menetelmien vélilld olivat pienid.

Kuvassa 9 on esitetty molempien kannonnostopaikkojen yhdistetyt palakokojakaumat kannon-
nostomenetelmittdin. Keskikokoisia ja suurehkoja (16—-63 mm) jakeita oli enemmaén kantoharalla
nostettujen kantojen murskeessa, kun suurilla, yli 63 millimetrin jakeilla, kannonnostomenetel-
mien ero oli pdinvastainen.
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Janakkala

B Kantohara
40 B Kantoharvesteri _

Kalvola

Pohja-astia 3,15 8 16 31,5 45 63
Seulan koko, mm

Kuva 8. Kantomurskeen palakokojakaumat kannonostomenetelmittéin ja tutkimuskohteittain.

B Kantohara
B Kantoharvesteri

Massa, %

Pohja-astia 3,15 8 16 31,5 45 63
Seulan koko, mm

Kuva 9. Kantomurskeen palakokojakaumat kannonnostomenetelmittéin.
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3.3 Lampéarvo ja tuhkapitoisuus
3.3.1 Seulottujen niytteiden limpoarvo ja tuhkapitoisuus

Palakooltaan erikokoisten jakeiden tehollinen lampoarvo kuiva-aineessa (kuva 10) oli 15,3-19,4
MlJ/kg. Ainoastaan pienimmén jakeen (pohja-astia) lampdarvo oli muita alempi; suuremmissa
jakeissa lampoarvon vaihtelu oli hyvin vahdistd. Tehollisessa lampoarvossa ei ollut eroa kannon-
nostomenetelmien ja tutkimuskohteiden vililld palakooltaan pienintd ositetta lukuun ottamatta
(kuva 10).

Tuhkapitoisuus eri jakeilla oli 0,4-20,6 prosenttia ja se laski huomattavasti palakoon kasvaessa
(kuva 11). Pohja-astian tuhkapitoisuus oli selvisti muita ositteita suurempi. Kalvolan tutkimus-
kohteella palakooltaan pienimmaén ositteen tehollinen ldmpdarvo oli alempi ja vastaavasti tuhka-
pitoisuus korkeampi kuin Janakkalan tutkimuskohteella.

Kantoharvesterilla korjatun kantopuun tuhkapitoisuus Janakkalan tutkimuskohteella oli kaikilla
palakokojakeilla samalla tasolla tai korkeampi kuin kantoharalla korjatun. Ero oli suurin pienim-
malld palakoon ositteella, jossa tuhkapitoisuus kantoharvesterilla oli noin 12 prosenttia ja kanto-

Janakkala

167

Kalvola

Tehollinen Iampoarvo kuiva-aineessa, MJ/kg
=)
|

Pohja-astia 3,15 8 16 31,5 45 63
Seulan koko, mm

B Kantohara [l Kantoharvesteri

Kuva 10. Seulottujen kantomurskenaytteiden tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa (MJ/kg)
kannonnostomenetelmén ja tutkimuskohteen mukaan.
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o
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N
3

Tuhkapitoisuus, %

N
I

15

o—
Pohja-astia 3,15 8 16 31,5 45 63
Seulan koko, mm

Kuva 11. Seulottujen kantomurskenéytteiden tuhkapitoisuudet kannonnostomenetelmén
ja tutkimuskohteen mukaan.

haralla noin kolme prosenttia. Vastaava ero oli ndhtivissd kantoharvesterilla korjatun kantopuun
alempana ldampoarvona (kuva 10). Vastaavia eroja kannonnostomenetelmien vililld ei havaittu
Kalvolan tutkimuskohteella.

3.3.2 Seulomattomien niytteiden limpoarvo ja tuhkapitoisuus

Janakkalan tutkimuskohteella tehollinen ldmpoarvo kuiva-aineessa oli kantoharalla korjatulla
kantopuulla keskiméérin 19,0 MJ/kg ja kantoharvesterilla 18,4 MJ/kg (kuva 12). Ero menetelmi-
en vililld oli tilastollisesti erittdin merkitseva (p<0,001). Kalvolassa vastaavat arvot olivat 18,6
MJ/kg ja 18,4 MJ/kg. Tutkimuskohteilla yhteensa tehollisen ldmpdarvon keskiarvo kuiva-ainees-
sa oli kantoharalla nostetuilla kannoilla 18,8 MJ/kg ja harvesterilla nostetuilla kannoilla 18,4 MJ/
kg. Lampdarvon keskihajonta oli kantoharvesterilla 0,55 MJ/kg ja kantoharalla 0,33 MJ/kg.

Janakkalassa kantoharalla nostettujen kantojen tuhkapitoisuus oli 1,3 prosenttia ja kantoharveste-
rilla nostettujen 4,5 prosenttia (kuva 13). Ero oli tilastollisesti merkitsevé (p<0,001). Kalvolassa
ero tuhkapitoisuudessa menetelmien vililld oli pienempi; kantoharalla tuhkapitoisuus oli 3,2 pro-
senttia ja kantoharvesterilla 4,4 prosenttia. Kantoharvesterilla tuhkapitoisuus molemmissa tutki-
muskohteissa oli lahes sama, kun kantoharalla nostettujen kantojen tuhkapitoisuus oli Kalvolassa
yli kaksinkertainen Janakkalan tuhkapitoisuuteen verrattuna (kuva 13). Yleisesti ottaen kantohar-
vesterilla nostettujen kantojen tuhkapitoisuus (keskiarvo 4,4 %) oli suurempi kuin kantoharalla
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[ Kantohara [l Kantoharvesteri
virhe: +/- keskihajonta

20

19

18

17

16

Tehollinen Iampoéarvo kuiva-aineessa, MJ/kg

15 -
Janakkala Kalvola

Kuva 12. Seulomattomien kantomurskendaytteiden tehollisen lampdarvon keskiarvo
ja keskihajonta kannonnostomenetelmittain ja tutkimuskohteittain.

g M Kantohara [l Kantoharvesteri
virhe: +/- keskihajonta
2
s 67
>
=}
(2]
2z
a
g 4-
<
=}
'_
2 -
O -

Janakkala Kalvola

Kuva 13. Seulomattomien kantomurskendaytteiden tuhkapitoisuus ja sen keskihajonta
kannonnostomenetelmittéin ja tutkimuskohteittain.

nostettujen kantojen (keskiarvo 2,2 %) ja kantoharvesterilla nostettujen kantojen tuhkapitoisuu-
den vaihtelu (keskihajonta 2,3 %) oli suurempi kuin kantoharalla nostettujen kantojen (keskiha-
jonta 1,5 %) (kuva 13).

3.3.3 Puhdistukseen kiytetyn ajan vaikutus epapuhtauksiin

Janakkalan kiviselld tutkimuskohteella kantoharvesterilla ei tehty kantopalojen ravistelua kdytin-
ndssd lainkaan, vaan kannot ainoastaan paloiteltiin. Tilld kantopuuerélld nostettujen kantojen tuh-
kapitoisuus oli suurin (4,5 %) (kuva 13). Samalla tutkimuskohteella kantohara kéytti puhdistukseen
kaksinkertaisen ajan (kuva 14) ja vastaavasti tuhkapitoisuus on huomattavasti alempi (1,3 %). Myos
lampoarvo (kuva 12) Janakkalassa erosi kannonnostomenetelmien vélilla tilastollisesti merkitsevasti.
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o

Kuva 14. Kantoharan ja kantoharvesterin kantokohtainen paloittelun ja puhdistuksen
ajanmenekki tutkimuskohteittain.

Kalvolassa, vidhdkiviselld tutkimuskohteella, kantoharvesteri kiytti puhdistukseen kaksinkertai-
sen ajan kantoharaan ndhden (kuva 14). Kantoharvesterilla nostettujen kantojen tuhkapitoisuus
(kuva 13) oli silti korkeampi kuin kantoharalla nostettujen. Tehollinen l&mpoarvo oli kantohar-
vesterilla korjatuilla kannoilla alempi kuin kantoharvesterilla nostetuilla (kuva 12).

4 Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Téssd tapaustutkimuksessa tutkittiin kannonnostomenetelmén sekd puhdistukseen kiytettdvin
ajan vaikutuksia kantopuun epapuhtauksien médrdin. Tutkimusmenetelmé perustui kantomurs-
kendytteiden palakokojakauman, tehollisen ldmpdarvon ja tuhkapitoisuuden maéérityksiin seké
tydaikatutkimukseen. Pienten jakeiden osuus, tehollisen ldmpdarvon aleneminen ja tuhkapitoi-
suuden lisddntyminen indikoivat epdpuhtauksien méérin lisddntymista.

Laurilan ja Lauhasen (2010) tutkimuksessa kuusen kantopuun tehollinen ldampdarvo kolmen vuo-
den varastoinnin jidlkeen oli 18,9 MJ/kg. Anerudin ja Jirjiksen (2011) mukaan tuoreiden kuusen
kantojen tehollinen ldampdarvo kuiva-aineessa eri nostomenetelmillé oli 17,8 MJ/kg ja 18,5 MJ/
kg ja reilun vuoden varastoinnin paityttyé se oli 18,8 MJ/kg. Tdssa tutkimuksessa kantopuun te-
hollisen lampoarvon keskiarvo kaikille havainnoille oli 18,7 MJ/kg, miké vastasi aiemmissa tut-
kimuksissa saatuja havaintoja.

Palakokojakaumissa keskikokoiset jakeet (16-31,5 mm) muodostivat selvésti suurimman osuu-
den. Pienimmaén jakeen (<3,15 mm) osuus massasta oli noin viisi prosenttia ja kahden pienimmén
(<8 mm) alle 20 prosenttia. Jakeiden massaosuudet erosivat tutkimuskohteiden vélilld, mutta kan-
nonnostomenetelmien vililld selvéd eroa ei ollut.

Koska palakooltaan pienimmaén jakeen kuivamassaosuus oli pieni, epdpuhtauksien suuremman
madridn merkitys koko kantoerin ominaisuuksia ajatellen oli hyvin vdhdinen. Pienimmén jakeen
tehollinen ldmpdarvo oli alempi ja tuhkapitoisuus suurempi kuin muiden ositteiden. Tdm4 ilmen-
tda rackooltaan pienten epidpuhtauksien kertymistd tihén ositteeseen.



Anerudin ja Jirjiksen (2011) tutkimuksessa varastoinnilla tai kannonnostomenetelmélla ei ollut
tilastollisesti merkitsevdd vaikutusta ldmpoarvoon. Sen sijaan eri menetelmilld nostettujen kan-
tojen tuhkapitoisuus erosi merkittévasti jokaisella tutkimuskohteella. Anerudin ja Jirjiksen tutki-
muksessa (2011) tuhkapitoisuus laski selvésti varastoinnin aikana ollen alussa 1,4—7 prosenttia ja
reilun vuoden varastoinnin péétyttya kaikilla menetelmilld nostettujen kantojen tuhkapitoisuus oli
laskenut alle prosenttiin. Erkkilan ym. (2011) mukaan pilkottujen kuusen kantojen tuhkapitoisuus
viikko noston jilkeen oli 1,1-4,2 prosenttia. Téssi tutkimuksessa kantopuuerien tuhkapitoisuudet
olivat varastointiajan jalkeen hieman korkeampia (3,2-4,5 %). Metsantutkimuslaitoksessa kera-
tyssd aineistossa (Lindblad 2007, julkaisematon) kantopuun tuhkapitoisuuden erdkohtainen kes-
kiarvo kayttopaikkaan toimitettaessa oli 2,0-5,9 prosenttia ja keskihajonta 4,5 prosenttia.

Kantoharvesterilla korjatun kantopuun epdpuhtauksien mééraa ilmentiva tuhkapitoisuus oli kor-
keampi ja tehollinen l&mpoarvo hieman alempi kuin kantoharalla korjatun. Tehollisten 1Amp6-
arvojen ero kannonnostomenetelmien vélilld oli johdonmukainen tuhkapitoisuuksiin néhden.
Erojen voidaan arvioida johtuvan paitsi kannonnostomenetelméstd myos toteutetusta tyGtavasta.
Janakkalan kiviselld tutkimuskohteella kantoharvesterilla ei tehty kantopalojen ravistelua kay-
tannossa lainkaan, mika selittdd suurempaa epapuhtauksien mairdad. Samalla tutkimuskohteella
kantoharalla kéytettiin puhdistukseen kaksinkertainen aika ja vastaavasti tuhkapitoisuus oli huo-
mattavasti alempi. Sen sijaan Kalvolassa, eli vdhékiviselld kohteella, kantoharvesteri kéytti puh-
distukseen kaksinkertaisen ajan kantoharaan ndhden, mutta kantoharvesterilla nostettujen kanto-
jen tuhkapitoisuus oli silti korkeampi kuin kantoharalla nostettujen kantojen.

Maalaji vaikuttaa ratkaisevasti kantopalojen puhtauteen heti kannonnoston jalkeen. Epdpuhtauk-
sien lopullinen maaré kayttopaikalla riippuu maalajin lisdksi kantojen késittelysté, kuljetuksesta
ja varastointiajan olosuhteista. Maalaji ei selitd tdssé tutkimuksessa havaittuja eroja, koska mo-
lemmissa kannonnostokohteissa maalaji oli hiekkamoreeni. Kantoharvesterilla nostettujen kan-
tojen tuhkapitoisuus oli Janakkalassa ja Kalvolassa yhté suuri, vaikka Janakkalassa harvesteri ei
tehnyt puhdistusta kiytdnndssé lainkaan ja Kalvolassa harvesteri kdytti puhdistukseen kaksinker-
taisen ajan haran kiyttdméain aikaan verrattuna. Yksi mahdollinen selitys tulokselle on, ettd Janak-
kalan kantojen epdpuhtaudet ovat vihentyneet noin vuoden pitemmén varastointiajan kuluessa.
Témén tutkimuksen aineisto oli kuitenkin verraten pieni, joten padtelméit kannonostomenetelmén
vaikutuksesta epapuhtauksien madraan on tehtdva varauksin.

Tyotavan vaikutuksen tutkimiseen liittyy tiettyjad haasteita. Paloittelu-puhdistus- ja kasaustydvai-
heiden erottaminen toisistaan reaaliaikaisen kellotuksen yhteydessa on haastavaa, koska kantojen
ravistelua voidaan tehdd myos kasauksen aikana. Liséksi kantoharvesterilla on mahdollista kasa-
uksen aikana tehdd myos kantojen paloittelua.

Kannonnostomenetelmien ja tydtavan vaikutusten tutkimista epdpuhtauksien méardén tulisi jat-
kaa eri maalajeilla toteutettavilla kannonnostokohteilla. Erityisesti tutkimus tulisi suunnata koh-
teille, joissa puhdistuksen osuus kannonnostoon kéytetysti ajasta saattaa nousta korkeaksi. Tamén
tutkimuksen kannonnostokohteet sijaitsivat hiekkamoreenimailla, joissa huolellinenkin kantopa-
lojen puhdistus oli verrattain nopeaa. Myo0s erilaisten toimenpiteiden, kuten palstalla kuivauk-
sen ja tienvarsivarastoinnin vaikutusta epidpuhtauksien madrdan kantomurskeen hankintaketjun
eri vaiheissa tulisi tutkia, jotta kantopalojen puhtauteen vaikuttavien tekijéiden merkitys hankin-
taketjussa tunnettaisiin ja kustannustehokkaimmat epépuhtauksien hallintamenetelmaét saataisiin
kéyttoon.
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