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Tiivistelma

Tutkimuksessa selvittettiin yhdistetyn kannonnoston ja maanmuokkauksen ajanmenekki ja tuottavuus
kuusileimikoilla sekd kantojen metsdkuljetuksen tuottavuus ja siihen vaikuttavat tekijat.
Aikatutkimusten perusteella laadittiin tuottavuusfunktiot kantojen nostolle ja metsékuljetukselle.
Kantojen nostossa tyon tuottavuuteen vaikuttivat kantoldpimitta, kantojen hehtaaritiheys seka
maanmuokkaukseen  kulunut aika. Metsakuljetuksen tuottavuuteen puolestaan vaikuttivat
metsakuljetusmatka, kantojen hehtaarikertyma ja kuormatraktorin kuormakoko.

Aikatutkimuksissa kantopuun puhdistamiseen ja paloitteluun kului 42 prosenttia tehotyfajasta ja
kannon maasta irrottamiseen 18 prosenttia tehotytajasta. Maanmuokkauksen sekéd kantojen kasauksen
osuus tehoajasta oli 15 ja 11 prosenttia. Nostojéljen tasauksen, tyOpistesiirron ja puomin kannolle
viennin osuus oli puolestaan 3 — 7 prosenttia kaivukoneen tehotydajasta. Maanmuokkauksen osuus
kantojen noston tehoajanmenekista oli keskimaarin 3.24 tuntia hehtaarille. Nostotyon tuottavuus oli 13.0
m?/tehotunnissa, kun kantolapimitta oli 40 cm ja nostettavia kantoja oli 500 kappaletta hehtaarilla. Kun
maanmuokkaus tehtiin nostotyén yhteydessa nostotyén tuottavuus laski 9.2 m*:iin tehotunnissa.

Metsakuljetuksessa kantojen kuormaukseen kului 57 % tehotydajasta ja kuorman purkamiseen
tienvarsivarastolla 25 % tehotydajasta. Kun otetaan huomioon kuormatraktorin siirtymiset varasto-
paikalla kuorman purkamisen yhteydessa (1%) ja varastopaikan siistimiseen kulunut aika (1 %), oli
kuorman purkamisen ajanmenekki yhteensa 27 % tehotydajasta. Kuormausajon osuus tehoajasta oli 3 %
ja kuormausajoon liittyvén peruuttelun ja k&antymisten osuus 1 % tehotydajasta. Tyhjélla kuormalla
ajon osuus oli 5 % ja kuormattuna ajon 6 % tehotydajasta. Kantojen l&hikuljetuksen tuottavuus oli 7.8
m? tehotunnissa, kun metséakuljetusmatka oli 250 metria, kuormakoko 7.0 m® ja kantojen kertyma
hehtaarilta 60 m®. Kuormakoon kasvattaminen 7.0 m*:std 13.0 m®iin paransi ty6n tuottavuutta 1.0 m®
tehotunnissa. Aikatutkimuksissa keskiméaardinen kuormakoko oli 8.6 m3 kanto- ja juuripuuta.

Tutkimustulosten pohjalta kehitettiin Excel-pohjainen laskentaohjelma, jonka avulla kayttdja voi
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tuotantokustannukset eri tuotantomenetelmilld. Laskentaohjelmalla voi tehdd herkkyysanalyysié esim.
kuormakoon, materiaalin kosteuden, maanmuokkauskorvauksen, metsd- ja kaukokuljetusmatkan sek&
kantopuun kertyman vaikutuksesta korjuukustannuksiin (€/MWh tai €/m3). Lisdksi ohjelma laskee
leimikkotietojen avulla arvion hehtaarikohtaisesta ajanmenekistd metsakuljetuksessa ja yhdistetyssa
kantojen nosto- ja maanmuokkaustydssa. Laskentamallin perimmaisend tarkoituksena oli muuntaa
saadut tutkimustulokset helppotajuiseen ja kdytantda palvelevaan muotoon.
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1 Johdanto

Metsédenergian kdytdon kasvu on viime vuosien aikana ollut ripedd ja kayttomaarien kasvu on
koostunut padosin péatehakkuilta korjattavasta latvusmassahakkeesta. Vuonna 2005 metséha-
ketta kéytettiin 1amp0- ja voimalaitoksissa yhteensd 2.6 milj. m3, josta latvusmassan ja markki-
nakelvottoman jaredn runkopuun osuus oli 64 % (Ylitalo 2006). Kéayttomaarien kasvaessa kor-
juu on jouduttu ulottamaan yhé& laajemmalle alueelle ja epdedullisemmille korjuukohteille voi-
malaitosten polttoaineen tarpeen tyydyttdmiseksi. Suurimpien kayttdpaikkojen osalta on tultu
siihen, ettd latvusmassahakkeen korjuun hankintasadetta ei ole kannattavaa enaa pidentad, vaan
latvusmassahakkeen rinnalle on I6ydettdvd muita metsdenergian lahteitd. Potentiaalisia vaihto-
ehtoja ovat harvennuksilta korjattava energiapuu seké péatehakkuilta korjattavat kuusen kannot.

Kantomurskeesta on alun ennakkoluulojen jalkeen tullut voimalaitosten arvostama polttoaine ja
kantojen korjuu on nopeasti levidmassa yksittdisten kéayttopaikkojen ympéristosta yha laajem-
malle alueelle. Vuonna 2005 kanto- ja juuripuuta kaytettiin energiantuotannossa 0.4 milj. ms,
mik& on kolminkertainen maaré edelliseen vuoteen verrattuna ja vastaa jo 14 %:n osuutta met-
séhakkeen kayton kokonaismaaréasta (Ylitalo 2006).

Kannoista valmistetun polttohakkeen etuja latvusmassahakkeeseen verrattuna ovat hakkeen ta-
salaatuisuus, alhaisempi kosteus ja korkeampi lampoarvo. Varastoituna kantopalat vettyvat
huomattavasti hitaammin kuin latvusmassa, minka vuoksi voimalaitokset usein keskittavat kan-
tomurskeen kayton talvikauteen, jolloin my6s energian tarve on korkeimmillaan (Hakkila
2003). Ongelmia kantojen kéytdssé aiheuttavat useimmiten kivet ja muu maa-aines seka kanto-
palojen koko. Kokonaiset tai vajaasti pilkotut kannot aiheuttavat ongelmia kaukokuljetuksessa
sekd murskauksessa. Ne siséltavat yleensd my6s huomattavasti enemman kivié ja muita epapuh-
tauksia kuin paloitellut kantopalat. Kantojen paloittelu noston yhteydessa nopeuttaa kuivumista,
lisdd kuljetuksessa kuorman tiheytta ja kuormakokoa seké tehostaa murskaustyon tuottavuutta.

Latvusmassan ja kantopuun korjuu nivoutuvat yhdeksi tarkasteltavaksi kokonaisuudeksi, koska
kannonnosto edellyttaa latvusmassan korjuuta palstalta. Kantojen korjuu niveltyy myds osaksi
metsanuudistamisketjua, koska maanmuokkaus voidaan liittd4 osaksi kantojen nostoa. Kantojen
korjuun yleistyessé tuotantoketjun eri tyévaiheista ja -menetelmista tarvitaan tuottavuus- ja kus-
tannustietoja. Lisaksi menetelmén eri vaiheiden yhteensovittaminen edellyttaa tarkempaa tietoa
olosuhdetekijoiden vaikutuksesta koko tuotantoketjuun ja polttohakkeen toimitusvarmuuteen.

Kantopalojen murskaus polttojakeeksi edellyttdd jareiden murskainten kayttéd, minka vuoksi
palstahaketus ja tienvarsihaketus ovat jo pelkéstddn maaperén kantavuuden ja kone- ja kuljetus-
kaluston tilantarpeen vuoksi poissuljettuja tuotantomenetelmid. Vuonna 2005 voimalaitoksilla
kaytetysta kantohakkeesta 84 % oli murskattu kdyttopaikalla ja 14 % terminaaleissa (Karha
2006). Tyypillinen kantomursketta polttoaineenaan kéyttavé asiakas on iso voimalaitos, joka
hyodyntéd nykyaikaista leijupolttotekniikkaa ja jonka polttoaineen vastaanotto ja késittelyjarjes-
telmét soveltuvat erityyppisille biopolttoainejakeille.



1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tamaén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd kannon noston ajanmenekki ja tuottavuus kuusi-
leimikoilla seka tyfajan jakautuminen eri tyovaiheisiin. Aikatutkimuksissa mééritettiin seké
varsinaisen nostotytn ettd maanmuokkauksen ajanmenekki. Samalla seurattiin silmavaraisesti
nostetun kantoaineksen palakokojakaumaa ja kantojen siséltdmien epdpuhtauksien méaraé seka
maanmuokkaustyon laatua. Tutkimuksessa selvitettiin myds kantojen metsakuljetuksen tuotta-
vuus ja siihen vaikuttavat tekijat. Seka kantojen noston ettd metsékuljetuksen aikatutkimukset
tehtiin Mikkelin ymparistfssé.

Tehty tutkimus oli osa Eteld-Savon Energia Oy:n ”"Terminaalitoimintoihin perustuvan metsa-
polttoaineiden hankintalogistiikkajarjestelmén kehittdminen” hanketta, jota koordinoi Lappeen-
rannan teknillisen yliopiston bioenergiateknologian tutkimusryhma Mikkelissa. Hankkeen taus-
talla on Etela-Savon Energian kattilainvestointi Pursialan voimalaitokseen, minka seurauksena
metséhakkeen kaytto kasvaa lahes kaksinkertaiseksi. VVoimalaitoksen metsahakkeen kéyttoméaa-
rien merkittdva kasvu edellyttdd hankintamenetelmien kehittdmistd polttoaineen toimitusvar-
muuden ja laadun tasaisuuden varmistamiseksi. Kasvava kayttomaara edellyttdd myoés vaihtoeh-
toisten metsdenergian raaka-ainel&hteiden, kuten kantojen saatavuuden ja hyédynnettavyyden
selvittdmista paikallisessa toimintaymparistossa.

Tehty tutkimus oli osa Tekesin ”Climbus — ilmastonmuutoksen hillinnan liiketoimintamahdolli-
suudet” teknologiaohjelmaa. Lappeenrannan teknillisen yliopiston ja Etela-Savon Energian li-
séksi hankkeeseen ovat osallistuneet mm. Jarvi-Savon ja Metsa-Savon metsénhoitoyhdistykset,
Mikkelin kaupungin metsatoimisto, Kotimaiset Energiat Ky, Koneyrittdjien Liitto ry., Savon
Kuljetus Oy, Kuljetus Lankila Oy, Kosken Megawatti Oy, Metsédkoneurakointi Tenho Pulkki-
nen Tmi, Koneyhtymd Ylonen & Hamaldinen, Kuljetus Rouhiainen Oy, Kuljetusliike Wick-
strom Oy, Mikkelin ammattikorkeakoulun ymparistdlaboratorio ja Metsantutkimuslaitos.

2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Kantojen noston aikatutkimukset

Aikatutkimuksissa kantojen nosto, paloittelu ja kasaus suoritettiin kaivukoneella, johon oli Kiin-
nitetty kantojen nosto- ja pilkontalaite (kuva 1). Peruskone oli 17.5 tonnin (Tieto paivitetty
3.3.2008) kaivukone tyyppid JCB JS 160 L ja vuosimallia 2001. Kantojen nosto tehtiin ”Kanto-
kunkku” nimiselld nosto- ja pilkontalaiteella, joka oli asennettu kaivukonekauhan tilalle. "Kan-
tokunkku” kantoharvesterilla kantojen maasta irrotus tehddan hankomaisella kantokoukulla ja
kanto pilkotaan painamalla hangossa oleva kanto kaivupuomin alla olevaa sahalaitaista vastate-
raa vasten. Juurakon paloittelu hainevan muotoista vastaterdd vasten tapahtuu kauhasylinterin
liikkeilld, jolloin erillistd hydraulista pilkontaveistd ei tarvita. Lisdksi kaksipiikkisen kanto-
koukun toista p&atd voidaan kayttdd laikutus- ja méatastyslevynd uudistusalan maanmuokkauk-
sessa.
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Kuva 1. "Kantokunkku” kantoharvesteri JCB-kaivukoneeseen asennettuna (Ala-Fossi 2006).

Aikatutkimuksissa nostokoneen ajanmenekki méaéritettiin tehotyoaikana, joka ei sisaltanyt mi-
taan keskeytyksia sekd kayttdaikana, joka sisélsi alle 15 minuutin keskeytykset.

Kaivukonealustaisella kannonnostokoneella tehotytaika jaettiin seuraaviin tyovaiheisiin:

1. Puomin vienti kannolle

2. Juurakon maasta irrotus

3. Juurakon paloittelu ja puhdistus
4. Kasaus

5. Maanmuokkaus

6. Nostojaljen tasaus

7. TyOpistesiirto

Aikatutkimuksissa kannonnoston ajanmenekki, kannon tilavuus sekéd tuottavuus maééritettiin
kantol&pimitan perusteella. Avohakkuualalle rajattiin merkkikepein ja kuitunauhoin 25 metria
pitkia aikatutkimuskaistoja, joiden leveys maardytyi nostokoneen tydskentelyleveyden mukaan.
Aikatutkimuksissa koneen tydskentelykaistan leveydeksi mitattiin 13.9 metrid, joten koealan
pinta-ala oli 347.5 m® Aikatutkimuskoealoilta mitattiin kantojen lapimitat kaatosahauksen koh-
dalta ja lapimitat merkittiin pahvilapulla kannon molemmille puolille (kuva 2).

Aikatutkimuksissa nostettiin 410 kuusen kantoa yhteensa 22 koealalta. Maalajina tyémailla oli
vahakivinen hieta. Pienet kannot halkaistiin kahtia ja suuret paloiteltiin 3 - 4 kappaleeseen. Nos-
ton ja paloittelun yhteydessé kone ravisteli irtoavan maa- ja kiviaineksen kannoista ja kasasi
kantopalat metsékuljetusta varten.



Kuva 2. Esimerkkikanto aikatutkimuskoealalla (Laitila 2006).

2.2 Kantojen lahikuljetuksen aikatutkimukset

Kantojen metsékuljetuksen tuottavuus maéritettiin 48:n tienvarteen kuljetetun tdyden kuorman
perusteella. Aikatutkimuksissa mukana ollut kuormatraktori oli 6-pydrdinen Ponsse Bison S15
B1 vuosimallia 2000 (kuva 3). Valmistajan ilmoittamien tietojen mukaan koneen omapaino on
13.8 tonnia ja kantavuus 12.0 tonnia. Kahmari oli hakkuutahteen korjuuseen tarkoitettu hakkuu-
tahdekoura ja vakiorakenteinen kuormatila oli varustettu Ponssen saddettavalla kuormatilan jat-
keella. Kuormatilan sivuille urakoitsija oli jalkiasentanut vaakapalkit, jotka estivat kuormatilas-
sa olevien kantojen valumisen telojen paalle lahikuljetuksen aikana.

Kuva 3. Ponsse Bison S15 kuormatraktori (Ala-Fossi 2006).



Aikatutkimuksissa metsakuljetuksen ajanmenekki madritettiin tehoaikana, joka ei siséltanyt
keskeytyksia sekd kayttdaikana, joka sisélsi alle 15 minuutin keskeytykset.

Kantojen metsakuljetuksen tehotydaika jaettiin seuraaviin tydvaiheisiin:

1 Tyhjéné ajo, matka m

2 Kuormaus / taakkojen lukumééara

3 Kuormausajo, matka m

4 Kuormattuna-ajo, matka m

5 Purku / taakkojen lukumaéara

6 Peruuttaminen / k&&ntyminen

7 Varastolla siirtyminen kuorman purkamisen aikana
8 Varastopaikan siistiminen

Tyhjand ajo alkoi, kun kuormatraktori lahti liikkeelle valivarastolta ja pééattyi, kun kuormatrak-
tori pyséhtyi ensimmaiselle kuormattavalle kourakasalle. Kuormaus alkoi, kun kuormatraktori
pyséhtyi tyopisteelle ja aloitti kuormauksen. Kuormaus pééattyi, kun viimeinen kuormattava
kourataakka nostettiin kyytiin ja kuormain siirrettiin ajoasentoon. Kuormaukseen kuuluivat
kuormaimen vienti- ja tuontiliikkeet, kasaus, kuormassa jarjestely ja mahdolliset muut kuorma-
uksen aputoimenpiteet. Kuormausajoon kuuluivat siirtymiset kuormauspisteiden vélilla. Liséksi
aikatutkimuksessa eriteltiin kuormausajon yhteydessa tapahtuneet peruuttamiset ja k&antymiset.
Kuormattuna ajo alkoi, kun kuormatraktori lahti liikkeelle kuormauksen paatyttya ja loppui, kun
kuormatraktori pysahtyi purkupaikalle. Kuormanpurku alkoi, kun kuormatraktori oli pysahtynyt
valivarastolle ja paattyi, kun kuorma oli tyhja ja kuormatraktori l&hti liikkeelle kuorman purku-
paikalta. Purkuvaiheeseen kuuluivat kuorman purku ja kasan jarjestelyt. Koneen siirtymiset
kuorman purkamisen aikana samoin kuin varastopaikan siistiminen kulunut aika kuorman pur-
kamisen jélkeen huomioitiin erikseen.

Kuormauksen ja purkamisen taakkojen lukumé&éra laskettiin kuormittain. Tyhjana ja kuormattu-
na ajon sekd& kuormausajon matka mitattiin lankamittarilla metrin tarkkuudella. Metsakuljetuk-
sen keskiméaardinen kuormakoko madritettiin kaikkien kantojen nostotyomaiden keskiarvona.
Tyomaiden kannot kuljetettiin terminaaliin, jossa ne murskattiin polttohakkeeksi. Voimalaitok-
selle toimitetut hake-erdt punnittiin ja hakkeesta maaritettiin kosteus. Saadut kuivamassat muu-
tettiin kiintotilavuuksiksi Hakkilan (1975) kantopuun kuivatuoretiheyskertoimilla. Kanto- ja
juuripuun l&hikuljetuksen tuottavuus laskettiin kiintokuutiometrida kohden. Aikatutkimustyo6-
mailla kannot oli nostettu viisipiikkisell& kantoharalla ja kannot oli kasattu riviin karhelle.

3 Kantojen noston tuottavuus

3.1 Tyovaiheiden osuudet tehoajasta kantojen nostossa

Aikatutkimuksissa kantopuun puhdistamiseen ja paloitteluun kului 42 prosenttia tehotytajasta
(kuva 4) ja kannon maasta irrottamiseen 18 prosenttia tehotydajasta. Maanmuokkauksen sekd

kantojen kasauksen osuus tehoajasta oli 15 ja 11 prosenttia. Nostojaljen tasauksen, tyopistesiir-
ron ja puomin kannolle viennin osuus oli puolestaan 3 - 7 prosenttia kaivukoneen tehotydajasta.
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Kuva 4. Tyovaiheiden suhteellinen osuus tehoty6ajasta aikatutkimuksissa.

3.2 Kantojen noston ja maanmuokkauksen ajanmenekki

Aikatutkimusten perusteella laadittiin tyOovaiheittaiset ajanmenekkimallit kantojen noston tuot-
tavuudelle. Kannon prosessointiajan ajanmenekkiin laskettiin mukaan puomin vienti kannolle,
juurakon maasta irrotus, juurakon paloittelu ja puhdistus, kasaus sekd nostojaljen tasaus. Tyo-
pistesiirron ajanmenekkiin laskettiin koneen siirtymisen tyopisteelta toiselle kulunut aika. Kan-
non prosessoinnin ajanmenekkifunktiossa selittdvana tekijana oli kantolapimitta ja tyopistesiir-
ron ajanmenekkifunktiossa kantojen kappalemaaré hehtaarilla.

3.2.1 Tyopistesiirron ajanmenekKi
Kantojen hehtaarikohtaisen kappalemaaréan lisaantyessd, kantokohtainen siirtymisajanmenekKi

laskee (kuva 5), kun samasta tyOpisteestd voidaan prosessoida aiempaa enemman kantoja. Tela-
alustaisen kaivukoneen tyopistesiirron ajanmenekkifunktio oli muotoa:

Tgiw =—1.630+3838.892 *%

Teir = Siirtymisaika per kanto, s
X = Nostettavia kantoja hehtaarilla, kpl/ha
r’ =0.74
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Kuva 5. Kantojen maaran vaikutus kantokohtaiseen siirtymisajanmenekkiin

3.2.2 Kantojen prosessoinnin ajanmenekki

Kantoldpimitan kasvaessa kannon prosessoinnin ajanmenekki kasvoi (kuva 6). Suuret kannot
ovat tiukemmin maassa kiinni kuin pienet, koska niiden juuristo on laajempi. Luonnollisesti
suurten kantojen paloitteluun ja kantopalojen kasaukseen kuluu myds aikaa enemmén kuin pie-
nilla kannoilla. Suurilla puilla korkeat juurenniskat voivat haitata kaatosahausta, minka vuoksi
suuret kannot jaavét usein korkeiksi. Korkeiden kantojen halkaisu ja paloittelu on hitaampaa
kuin lyhyiden kantojen prosessointi.

Kuusen kantojen noston ja paloittelun ajanmenekkifunktio oli muotoa:

Troso — 18474655+ 4.944438d —0189565d > +0.002995d

Nosto
Tnese = Nosto ja paloitteluaika, s per kuusen kanto

d = Nostettavan kannon kantol&pimitta, cm
r’ =0.63
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Kuva 6. Kantojen prosessointiaika kantoldpimitan mukaan.

3.2.3 Maanmuokkauksen ajanmenekKi
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Kuva 7. Maanmuokkauksen ajanmenekki nostotyon yhteydessa eri koealoilla.

Maanmuokkauksen osuus kantojen noston tehoajanmenekistd oli keskimaérin 3.24 tuntia heh-
taarille. Suurimmillaan maanmuokkauksen ajanmenekki oli 7.14 tuntia hehtaarille ja pienimmil-
1adn 1.26 tuntia hehtaarille (kuva 7). Aikatutkimuksessa vaihtelu eri koealojen vélilla oli suurta
ja etenkin ensimmaisilla koealoilla kuljettaja teki liilkaa muokkausjélked istutuspaikkojen tar-
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peeseen nahden. Kuusen normaali istutustineys on 1800 - 2000 tainta hehtaarille ja koivulla
noin 1600 tainta hehtaarille (Harstela 2004).

Maanmuokkauksen kéytetty kantokohtainen ajanmenekKi Tyuokkaus S@adaan, kun maanmuokka-
ukseen kulunut aika Tpina-ala (h/ha) jaetaan nostettujen kantojen kappalemaéaralla (kpl/ha).

T

T __ " Pinta-ala
Muokkaus
X

Tmuokkaus = Maanmuokkaukseen kéytetty kantokohtainen aika, s per kuusen kanto
Trintaala = Maanmuokkaukseen kulunut aika, h/ha
X = Nostettavia kantoja hehtaarilla, kpl/ha

3.2.4 Tulosten tarkastelu

Kuusen kantojen noston ja siihen yhdistetyn maanmuokkauksen kantokohtainen ajanmenekki,
Tkanto (S€kuntia per kanto) saadaan osatyfvaiheiden summana. Pelké&n nostotydn kantokohtainen
aika saadaan tyopistesiirron (Ts;ir ) ja kantojen prosessoinnin (Tnosto) @janmenekkien summana.

TKanto = TSiirt + TNosto + TMuokkaus

Kantojen korjuun kantol&pimittakohtaiset ajanmenekit (Tkant) Saadaan muutettua tuottavuuksik-
si (m*/h) Hakkilan (1976) kantopuun tilavuusyhtalén avulla.

Malli y = -7 + 0.051d? laskee kuusen kannon kuivamassan (y, kg) juurenniskan ylapuolelta
mitatun kantoldpimitan (d, cm) perusteella (Virhe mallissa korjattu 3.3.2008). Kannon kuiva-
massa (y) muutetaan kiintotilavuudeksi (m®) kuorellisen kantopuun kuivatuoretiheydella 432
kg/m® (Hakkila 1975).

Em. kantobiomassamalli ei ota huomioon alle 5 cm paksuisia juurenosia, joita tulee nostossa
mukaan. Liséksi kaatosahaus asettuu koneellisessa korjuussa juurenniskaa ylemmaksi, jolloin
puuta jad kantoon mallin antamaa arvoa enemmaén. Kdytannén korjuutoiminnassa on havaittu,
ettd kantopuun kertymd on 25 - 30 prosenttia runkopuun kertymasta (Hakkila 2004), kun aiem-
min kuusen kannon tilavuusosuudeksi on valtakunnallisissa laskelmissa oletettu 24 prosenttia
(Hakkila 1976). Kantobiomassamallia korjattiin vastaamaan kaytannon toiminnassa havaittuja
saantoja kertoimella 1.17, kun laskettiin kantojen korjuun tuottavuuksia (ms3/h).

Kuvassa 8 on havainnollistettu kantoldpimitan vaikutusta kantojen noston tuottavuuteen, kun
nostettavia kantoja on 500 kappaletta hehtaarilla. Laskelma tehtiin vaihtoehdoille, joissa kaivu-
kone keskittyy pelkéstddn kantojen nostoon, tai nosto ja maanmuokkaus tehddén samalla kertaa.
Kuvasta 8 nahdaan, ettd kantoldpimitoilla 35 - 40 cm nostotydn tuottavuus tasaantuu ja 40 cm
kantoldpimitan jélkeen se kaantyy selvaan laskuun. Tyémenetelmdssd, jossa nostoty6 ja maan-
muokkaus nivoutuvat toisiinsa, tuottavuuskayrdn muoto on loivempi, koska maanmuokkauksen
vakiona pysyvé ajanmenekki tasaa nostotyon kantoldpimitan mukaista ajanmenekin vaihtelua.
Tulosten mukaan 40 cm kantol4pimitalla nostotyén tuottavuus on 13.0 m*/tehotunnissa ja 9.2
m?*/tehotunnissa, kun nosto- ja muokkausty® nivoutuvat toisiinsa (kuva 8).
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Kannoilla, joiden lapimitta on 40 cm tai sitd enemmaén, nostotydn ajanmenekki kasvaa nope-
ammin kuin kannon tilavuus suurenee. P&ésyy tuottavuuden alenemiseen oli aikatutkimuksissa
kaytetyn kaivukoneen keveys, silld koneen perdosa pyrki nousemaan ylds suurten kantojen nos-
tossa.
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Kuva 8. Kantojen korjuun tuottavuus (m3/h) eri kantoldpimitoilla, kun nostotyon ohessa tehdaan
maanmuokkaus, tai kun kaivukone keskittyy pelkdastdan kantojen nostoon. Kantoja 500 kpl/ha.
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Kuva 9. Kantojen korjuun tuottavuus (m3/h) eri kantoldpimitoilla ja kantojen hehtaaritiheyksilla,
kun nostotydn ohessa tehdadn maanmuokkaus.
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Nostettavien kantojen kappalemaard vaikuttaa tyopistesiirtojen mééraan ja ajanmenekkiin ja sita
kautta tyon tuottavuuteen kokonaisuudessaan. Kantol&pimitoilla 30 - 40 cm, nostettavien kanto-
jen méarén nousu 350 kannosta 800 kantoon hehtaarilta, paransi maanmuokkaukseen yhdistetyn
nostoty®n tuottavuutta 2.9 - 3.3 m® tehotunnissa (kuva 9). Tela-alustaisten kaivukoneiden maas-
toliikkuvuusominaisuudet eivét ole niin hyvat kuin pyoréaalustaisilla metsékoneilla, joten tyopis-
tesiirron vaikutus tuottavuuteen on kannonnostossa selvésti suurempi kuin esim. koneellisessa
hakkuussa.
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5 7 f
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Nostettavia kantoja hehtaarilla, kpl/ha

Noston ja maanmuokkauksen
ajanmenekki, tuntia hehtaarille

Kuva 10. Nostettavien kantojen kappalemaaran ja kantoldpimitan vaikutus nostotydn tuottavuu-
teen hehtaaria kohden laskettuna, h/ha. Maanmuokkauksen ajanmenekki mukana.

Nostettavien kantojen lapimitta ja niiden kappalemaaré hehtaarilla vaikuttavat ratkaisevasti yh-
distetyn maanmuokkauksen ja kantojen noston hehtaarikohtaiseen ajanmenekkiin (kuva 10).
Esimerkiksi tydmaalla, jossa nostettavia kantoja on 500 kappaletta hehtaarilla, 25 cm kantola-
pimitalla ajanmenekki on 7.2 tuntia hehtaarille, 35 cm lapimitalla 8.9 tuntia, 45 cm l&pimitalla
14.2 tuntia ja 55 cm l&pimitalla 25.4 tuntia. Jos tyémaalla on nostettavia kantoja 800 kappaletta
hehtaarilla, niin vastaavat ajanmenekit ovat 8.9, 11.7, 20.1 ja 38.1 tuntia hehtaarille (kuva 10).

4 Kantojen lahikuljetuksen tuottavuus

4.1 Tyovaiheiden osuudet lahikuljetuksen ajanmenekista
aikatutkimuksissa

Aikatutkimuksissa kantojen l&hikuljetuksessa kuormaukseen kului 57 prosenttia tehotyfajasta ja
kuorman purkamiseen tienvarsivarastolla 25 prosenttia tehoty6ajasta (kuva 11). Kun otetaan
huomioon kuormatraktorin siirtymiset varastopaikalla kuorman purkamisen yhteydessa (1 %) ja
varastopaikan siistimiseen kulunut aika (1 %) , oli kuorman purkamisen ajanmenekki yhteensé
27 prosenttia tehotydajasta. Kuormausajon osuus tehoajasta oli 3 prosenttia ja kuormausajoon
liittyvéan peruuttelun ja kaantymisten osuus 1 prosenttia tehotydajasta. Tyhjéalla kuormalla ajon
osuus oli 5 prosenttia ja kuormattuna ajon 6 prosenttia tehotydajasta (kuva 11).
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Lahikuljetuksessa ajomatka vaihteli tyhjalla kuormalla valilla 34 - 345 metrid ja kuormattuna
ajossa vélilla 15 — 340 metrid. Kantopuun ajouranvarsitiheys vaihteli valilld 5.9 - 37.4 m3/100 m
ajouraa. Hehtaarikertymaksi muutettuna kantopuun mééré oli 30 - 187 m3/ha, kun kantokarho-
jen valinen etéisyys oli keskimdarin 20 - 25 metrid ja hehtaaria kohden ajouraa oli 500 metrid.
Lahikuljetuksen keskimaarédinen kuormakoko oli 8.6 m3 kanto- ja juuripuuta.

100 % - O Varastopaikan

siivoaminen

2 Bl Varastolla siirtymiset
2 80% -
S ! O Purkami
.g i— T urkaminen
E % 60 % - Ajo kuormattuna
'
2 % O Peruuttaminen &
g :“Cﬁ 40 % - kaantyminen
% W Kuormausajo
E 20% 7 O Kuormaus

0% - . @000 Ajo tyhjana

Kuva 11. Tydévaiheiden suhteellinen osuus tehotytajasta aikatutkimuksissa.

4.2 Kantojen lahikuljetuksen ajanmenekkimallit
4.2.1 Tyhjalla kuormalla ajo
Kuormatraktorin tyhjalla kuormalla ajon ajanmenekkifunktiossa selittdvéana tekijana oli metsa-

kuljetusmatka (kuva 12). Tyhjalla kuormalla ajon ajanmenekkifunktio oli muotoa:

14.599 +1.042I,
Vk

T

Tyhja-ajo —

Trynja-ajo = Tyhjalla kuormalla ajon ajanmenekki, s per mé
I = Tyhjall4 kuormalla ajomatka, m

vy = Kuormakoko, m3

r’=0.892
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Kuva 12. Metsékuljetusmatkan vaikutus tyhjalla kuormalla ajon ajanmenekkiin, s per kuorma.

4.2.2 Kuormaus

Kantopuun l&hikuljetuksessa kuormauksen ajanmenekkiin (s/m3) vaikutti kuormataakan koko
(kuva 13). Kuormataakan koko johdettiin tyopisteen koon perusteella (kuva 14), joka puoles-
taan madritettiin ajouranvarsitiheyden perusteella (kuva 15). Seka taakan koon etta tydpisteen
koon oletettiin kasvavan lineaarisesti kantopuun maaréan mukaan (kuvat 14 ja 15).
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Kuva 13. Taakkakoon vaikutus kantopuun kuormauksen ajanmenekkiin.
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Kantopuun kuormauksen ajanmenekkimalli oli muotoa:

T = 451.347 —1539.249* v, .,

Kuormaus.

Truormaus = Kantopuun kuormauksen ajanmenekki, s per m3
Vraakka = Taakkakoko kantopuun kuormauksessa, m3
r’=0.534

Jossa taakan koko kuormauksessa laskettiin tydpisteen koon mukaan:

Viada = 0.127 +0.0101* L

TyOpiste

VTaakka, = Taakkakoko kantopuun kuormauksessa, m3
I—Tyt)piste = Tydpisteen koko, m3
r’ =0.68

Jossa tydpisteen koko kuormauksessa johdettiin ajouravarsitiheyden mukaan:

L =0.510+0.03947z

TyOpiste

Lyspiste = TyOpisteen koko, m3
z = Ajouravarsitiheys, m? per 100 metri& ajouraa
r* =0.704

4.2.3 Kuormausajo

Tyd0pistesiirtojen maard ja kuormausajomatka riippuu kantopuun kertymastd. Kuormausajon
ajanmenekki pienenee kiintokuutiometrida kohden, kun samalta paikalta kuormattavan kanto-
puun maéra kasvaa ja kun kuorma tulee tayteen lyhyemmaltd kuormausajomatkalta.
mausajon ajanmenekki mallinnettiin ajouranvarsitiheyden (m3100 m) mukaan (kuva 16). Var-
sinaiseen kuormausajon ajanmenekkiin liséttiin palstalla peruutteluun ja k&&ntymiseen keski-

maéarin kulunut aika, joka oli aikatutkimuksissa keskimaarin 3.0 s/m3.
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214.224
——+a
z

T =1.540 +

Kuormausajo

Tkuormausajo. = Kuormausajon ajanmenekki kantopuun lahikuljetuksessa, s per m?
z = Ajouranvarsitiheys, m3 per 100 m ajouraa

a = Kuormausajon apuaika, peruuttamiset yms., 3 s/m*

r’=0.678

4.2.4 Kuormattuna-ajo
Kuormatraktorin kuormattuna-ajon ajanmenekkifunktiossa selittdvéna tekijana oli metsakulje-

tusmatka (kuva 17). Kuormattuna ajon ajanmenekkifunktio oli muotoa:

31.354 +1.2801,
Vk

T

Kuormattuna-ajo =

Tkuormattuna-ajo = Kuormattuna ajon ajanmenekki, s per m3
Iy = Kuormattuna ajomatka, m

Vi = Kuormakoko, m3

r’=0.918
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Kuva 17. Metsdkuljetusmatkan vaikutus kuormattuna-ajon ajanmenekkiin, s per kuorma.

4.25 Kuorman purku

Kantokuorman purkamisen ajanmenekkifunktiossa selittavana tekijana oli purkutaakan koko
(kuva 18), joka aikatutkimuksissa oli keskimaarin 0.25 m®. Varastopaikan siistimiseen ja ko-
neen siirtymisiin kuorman purkamisen aikana kului keskimaarin 11.0 s/m° eli noin 11 % kes-
kiméaardisestd purkuajasta.
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Kuva 18. Taakan koon vaikutus kuorman purkamisen ajanmenekkiin.
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Toy = 243.905 - 281.272% V0 +D

Teurke = Kantokuorman purkamisen ajanmenekki, s per m?
Vpurka = Purkutaakan koko, m3

b = Purkamisen apuaika, 11 s/m®

r’=0.565

4.2.6 Tulosten tarkastelu

Kantojen lahikuljetuksen tehoajanmenekki Ty.kujews (SeKuntia per m3) saadaan osaty6vaiheiden
summana.

TM—Kquetus = TTyhja—ajo + TKuormaus + TKuormausajo."' TKuormattuna—ajo + TPurku

Kuormakohtainen ajanmenekKki (Twuorma) Saadaan kertomalla kiintokuutiometri kohtainen teho-
ajanmenekki Ty.kuljeris KUOrMakoolla v.

TKuorma = TM—Kquetus * Vi

Kantojen lahikuljetuksen tuottavuus oli aikatutkimusten perusteella 7.8 m® tehotunnissa, kun
metsékuljetusmatka oli 250 metri&, kuormakoko 7.0 m® ja kantojen kertyma hehtaarilta 60 m?
(kuva 19). Kuormakoon kasvattaminen 7.0 m*:sta 13.0 m%iin paransi tuottavuutta 1.0 m? teho-
tunnissa. Tuottavuus reagoi kuormakoon kasvuun maltillisesti, koska kuormattuna ja tyhjané
ajon osuus kantojen metsakuljetuksen koko ajanmenekisté on suhteellisen pieni.
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Kuva 19. Kantokuorman koon vaikutus lahikuljetuksen tuottavuuteen, m3/h, kun kertyma on 60
3
m°/ha.
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Kantojen hehtaarikertyman vaikutus metsakuljetuksen tuottavuuteen (m*/h) oli vahaista (kuva
20). Syyna lienee se, ettd kaivukoneella nostetut kannot olivat esikasattuina karhoina 20 - 25
metrin vélein, mik& paransi kuormaustyon tuottavuutta ja lisasi sitd kautta ajouranvarsitiheytta.
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Kuva 20. Kantojen hehtaarikertymén vaikutus lahikuljetuksen tuottavuuteen, m3/h.
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Kuva 21. Kantojen hehtaarikertymén vaikutus lahikuljetuksen tuottavuuteen, tehoajanmenekki
hehtaaria kohden.

Kantojen hehtaarikertymélla sen sijaan oli vaikutusta tuottavuuteen, jos lahikuljetuksen tuotta-
vuus ilmaistiin ajanmenekkind hehtaaria kohden (Kuva 21). Tyomaalla, jossa kantojen hehtaari-
kertyma oli 45 m*/ha, kuormakoko 9.0 m® ja lahikuljetusmatka 250 metrié, tehoaikaa kantojen
metsdkuljetukseen kului 5.7 tuntia hehtaarille. Tydmaalla, jossa hehtaarikertyméa oli 90 m%ha,
aikaa kantojen kuljettamiseen kului 11.0 tuntia hehtaaria kohden laskettuna (Kuva 11). Kaytan-
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nossa ero hehtaarikohtaisessa ajanmenekissa johtuu yksinkertaisesti siita, ettd 90 m*/ha tydmaal-
ta tulee ajettavaksi enemman kantokuormia kuin 45 m*/ha tyémaalta.

5 Johtopaatokset

Kannot olivat puhtaita maasta ja kivista sekd metsakuljetuksen ettd kantojen noston aikatutki-
muksessa. Myo6s kantojen paloittelu oli ohjeiden mukaista nostotydn aikatutkimuskoealoilla.
Alle 25 — 30 cm kannot halkaistiin kahtia ja suuremmat paloiteltiin 3 - 4:88n osaan noston yh-
teydessd. Kantojen korjuussa oleellista on, ettd kannot puhdistetaan kivistd ja kivenndismaasta
noston aikana yhdell4 kertaa. Kantojen puhdistaminen toistamiseen metsékuljetuksen tai auto-
kuljetuksen aikana ei ole mielekésté eika tehokasta ja aiheuttaa turhia kustannuksia. Kontrollia
epdpuhtauksien osalta ei kuitenkaan pida unohtaa korjuuketjun missdén vaiheessa ja epapuhta-
uksia variseekin pois, kun kantoja késitelladn matkalla leimikolta kayttopaikalle. Voimalaitok-
sen kattilaan asti kulkeutuneet epapuhtaudet sintraantuvat tulipeséssa ja aiheuttavat ongelmia
laitoksen toiminnalle.

Aikatutkimuksissa kaytetty kaivukone oli tehokas yksikkd niilla koealoilla, joilla kantolapimitta
oli alle 40 cm. Kyseinen koneyksikkd onkin sopiva esim. Kainuun, Pohjanmaan ja Satakunnan
kantojen nostotyomaille, joilla nostettavien kantojen l&pimitat usein ovat pienempié kuin esim.
Jarvi-Suomen alueella. Suuremmilla kantolapimitoilla kuin 40 cm peruskoneen massan lisdys
parantaisi nostokoneen vakautta ja parantaisi nostotyon tehokkuutta. Kaivukoneeseen asennettu
”Kantokunkku” kantojen nosto ja pilkontalaite oli yksinkertainen ja toimiva laite kantojen kor-
juuseen. Kantojen kasaustydssa kantopaloja pystyi poimimaan kauhasylinterin liikkeill& nosto-
koukun ja vastaterén véliin, mik& paransi kasaustyon tehokkuutta ja helpotti kantojen késittelya
palstalla.

Nostotyossd kantojen puhdistamista voisi automatisoida ja tehostaa esim. nostolaitteeseen asen-
nettavan taristimen avulla, jolloin kuljettajalle ei aiheudu lisdd tyékuormitusta ja ravistelun méa-
ré pysyy vakiona. Tutkitussa nostokoneessa kannot ravisteltiin puhtaaksi maasta ja kivistd kai-
vukoneen puomin ja kauhasylinterin liikkeilld&. Kantojen nostotydssé tuottavuutta parantaa se,
ettd kantoja ei korjata heti tuoreeltaan, vaan hienojuurien annetaan kuivua. Hienojuurten kuole-
minen helpottaa nostoty6té ja etenkin nopeuttaa kantojen puhdistamista nostotydn yhteydessa.
Aikatutkimuksissa kone teki tarpeeseen ndhden liikaa maanmuokkausjéalked ja tutkimuksessa
havaittua maanmuokkauksen keskimaaréistd ajanmenekkid on pienennettévissé 0.5 - 1.0 tuntia
metsédnuudistamisessa tarvittavien istutuspaikkojen mééaran tai laadun siita karsimétta.

Tulosten perusteella kantojen noston kustannus oli noin 5.9 €/m3 ja metsékuljetuksen kustannus
7.5 €/m3, jos kaivukoneen kayttétuntikustannukseksi oletetaan 48 €/h ja keskiraskaan kuorma-
traktorin kayttotuntikustannukseksi 50 €/h. Esimerkkilaskelma perustui tyémaahan, jossa nos-
tettavia kantoja on 600 kpl hehtaarilla ja niiden I&pimitta on 40 cm. Laskelmassa maanmuokka-
us tehdadn nostotyon yhteydessd, mutta siita ei makseta erillistd korvausta (€/ha). Metsékulje-
tusmatka on 250 m ja kantoja kertyy 60 m?3 hehtaarilta ja aikatutkimuksessa havainnoitu konei-
den tehoajanmenekki muutetaan kayttéajanmenekiksi kertoimella 1.2. Em. laskentaperusteilla
kantojen korjuukustannus tienvarressa on 13.4 €/m3, joka on vdhemmén kuin harvennusten
energiapuun keskimaaréinen korjuukustannus (17-18 €/m3) tienvarressa (Laitila 2005). Latvus-
massahakkeeseen verrattuna kantojen korjuukustannus on sen sijaan selvasti korkeampi. Irto-
naisen hakkuutéhteen korjuukustannus tienvarressa on noin 5.0 €/m3 ja paalattujen risutukkien
9.5 €/m3 (Asikainen et al. 2001).
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Kantojen nostotyo rajoittuu kéytannossa niille kuukausille, jolloin maa on roudaton ja lumeton.
Kaivukoneiden seisottaminen talvikaudella nostaa pddomakustannuksia korjattua kantopuumaa-
raa kohti, ellei tarjolla ole kantojen korjuuta korvaavaa lisatyotd. Metsakuljetus sen sijaan on
mahdollista myos talvella, kunhan kannot on kasattu lumen alta erottuviin kasoihin. Kantopalo-
jen kiinnijaadtyminen tosin voi jonkin verran vaikeuttaa metsakuljetusta ja listd hakkuualalle
jadvan kantopuun maaréaa.

Kantojen metsakuljetuksessa kuorman purkamisen ja siihen liittyvien tydvaiheiden osuus teho-
ajanmenekista oli yllattadvan suuri, 27 %:ia. Jatkossa kuorman purkua voisi yrittdd tehostaa
esim. purkamalla osa kuormista kippaamalla tai kasvattamalla purkutaakan kokoa. Kippipurka-
misen kannattavuuden edellytyksend on, ettd kippilaitteen hinta ei nouse kovin korkeaksi. Kou-
rataakan koon kasvattamista vaikeuttaa kantopalojen epayhtendinen koko ja rakenne. Kuor-
maimella purkamisen etuna on, ettd kantopalojen ké&sittelymaéra kasvaa, mika edesauttaa maa-
aineksen varisemista kantopaloista. Samalla kuljettaja voi poistaa kuormaan joutuneet kivet
yms. epapuhtaudet. Laiteteknisesti taakan kokoa voi kasvattaa levealld piikkikahmarilla, mutta
oletettavasti sen tyyppinen koura on kdmpeld kuormaus- ja purkuty®ssa.

Aikatutkimuksessa havaittiin, ettd kantoldpimitta eli kannon koko vaikuttaa nostotydn tuotta-
vuuteen ratkaisevasti. Tyon tuotos kasvaa kannon koon mukana jyrkasti siihen saakka, kunnes
nostovoiman tarve ylittdd nostokoneen kapasiteetin. Nostokoneiden ohjausta niille sopiville kor-
juukonhteille ja samalla kantokertyman arviointia voisi helpottaa se, jos ennakolta olisi tiedossa
nostettavien kantojen I&pimitat ja kappalemé&éarat tyémaalla. Hakkuukonemittausta voisi kehit-
t&& niin, ettd mittalaite rekisterdisi ja tallentaisi kantoldpimitat puiden kaatosahauksen yhteydes-
sé, seka arvioisi kantopuun kertyman kantoldpimitan perusteella.

Kantopuun nosto ja metsékuljetus tehdddn yleensd aikapalkalla tai joskus pinta-alaan perustu-
valla urakkataksalla. Energiapuu ja etenkin kannot ovat vaikea mittauskohde, mika on puoltanut
sitd, ettd tehdyn tyon maksuperusteena on kaytetty tyon suorittamiseen kulunutta aikaa (Hakkila
2006). Tamén tutkimuksen tulosten mukaan pinta-alaperusteinen taksan maaritys edellyttaa, etta
kaytettavissa on esim. hakkuukonemittaukseen perustuvat tyémaatiedot nostettavien kantojen
kappaleméaérastd, lapimitasta ja kertymasta tydmaalla. Metsakuljetuksessa pinta-alaperusteisen
taksan maksuperusteena pitaisi olla metsakuljetusmatka ja kantojen hehtaarikertym. Vastaavas-
ti nostotydssd pinta-alan mukaisen taksan tulisi perustua nostettavien kantojen lépimittaan ja
hehtaaritiheyteen. Muita nostotydn tuottavuuteen ja ajanmenekkiin vaikuttavia tekijoita, jotka
eivét tulleet esille tassa tutkimuksessa, ovat maalaji ja maaperd, Kivisyys sekd maaston pinnan-
muodot tyémaalla.

Tamaén tutkimuksen tulosten pohjalta kehitettiin ”Kantomurskeen tuotantokustannusten lasken-
taohjelma” (Laitila 2007). Microsoft Excel-pohjaisella ohjelmalla kéyttaja voi laskea leimikko-
tietojen perusteella kantopuun kertymén ja energiasisallon tyomaalla sekd kantomurskeen tuo-
tantokustannukset terminaali- tai kdyttopaikkamurskaukseen perustuvilla tuotantoketjuilla eri
metsé- ja kaukokuljetusmatkoilla. Ohjelmalla voi tehda herkkyysanalyysia esim. kuormakoon,
materiaalin kosteuden, maanmuokkauskorvauksen, kuljetusmatkan sekd kantopuun kertyman
vaikutuksesta korjuukustannuksiin (€/MWh tai €/m3). Liséksi ohjelma laskee leimikkotietojen
avulla arvion hehtaarikohtaisesta ajanmenekista metsékuljetuksessa ja yhdistetyssa maanmuok-
kaus ja nostotydssa. Laskentamallin perimmaisend tarkoituksena oli muuntaa saadut tutkimustu-
lokset helppotajuiseen ja kéytantta palvelevaan muotoon.
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