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TIIVISTELMÄ 

T u.:tfUmu..6 .6 eJ.vil.:tA.. /UvennäMmcU.den kan.:t.o j en 
no.6~on, met~äkuljet~k..6en ja välivana.6~otta
haketuk..6en ~ifönvcU.heil~cU.6~ ajanmenekkejä, 
kottju.u- ja kuljdu.6kalu..6~on .60v~uvuu.:t..t.a 
/UvennäMmcU.den kan.:t.ojen han/Unt.aan, han
/Unt.aku.6t.annuk..6~ .6ekä t.al;t:een ~;,aat.avan 
kan.:t.opuumäältän !Uippuvuu.:t..t.a leA..rrU.kko- ja 
ko!t j u.uolo-<A~a . 

Kan.:t.ohattvu~eJU.n tuot.an.:t.oaja~;,~a kuluA.. 
kufUmää~n 91 % kan.:t.ojen no.6~oon, palo~
~eluun ja ka~;,aam-Ween , 8 % ~iföp-<A~uJ..J.A
t..oAJUn .6ekä 1 % kukeif~ifk..6iln. PohjoL6-
.6uomalaL6L6.6a leA..rrU.kko-oloL6.6a kan.:t.ohatt
vu~e;U kä.6il..t.eli ajanmenekW.ulo~;,~en mu
kaan kufUmää~n 35 kan.:t.oa ~ehotunn-i..6.6a, 
kun nM~et.:t.av~, läpÅJTL.i.t.alt.aan yli 20 c.m: n 
kan.:t.oja oli 200 he~a, ja 60 kan.:t.oa 
~ehotunn-i..6.6a, kun nM~et..t.av~ kan.:t.o ja oli 
400 he~aa.JU.Ua. Pi.nt.a-alana kä~;,~eUA..i.n 
0.15- 0. 11 heh..t.a~ ~eho~unn-i..6.6a . Kan.:t.o
hattvu~e;Un ~uot..t.avuu.6 oli noi.n kak..6i.n
kw.ai.nen cU.empi.en mallien ~uot..t.avuu.:teen 
v eltltat..:t.una. 

Kan.:t.ojen ja .6u~en kan.:t.opalojen met~äkul
jduk..6u~;,a voi.daan käift~ää ~avanomcU.6~a 
pankko valtu..6~e-<At.a met~ ätAa.Uo~, jonka 
kuoJtmatA..laa on .6uuttennet~u . Kan.:t.opu.u
kuoJtman k.ehif.6l.Å..lavuu.6 oli 1. 0 - 1. 3-kett
t.ai.nen ~Uo~n kuoJtmatA..lan kehif.6lA..lavuu
~een veltltat.:tuna. 300 met.M.n kuljetU.6m~
kaUa met~äkulj etuk..6 en kok.oncU.6aj anmene
k.i..6~ä kului. noi.n 2/3 kan.:t.opuA..den kuoJtmaa
mÅ..6een, kuoltmau..6ajoon ja pUJtkamÅ..6een . Md
~;,äkuljduk..6en ~ehoajanmenek/U oli kufUmää-
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~n 1 000 c.mi.n!m3• Ajanmenekk.i..6u~uden 
mukaan met~äkuljduk..6en tuot..t.avu~ oli 
edul.e.L6-W~;,a olo.6u~W.6a 5. 0 - r.O m ~eho3 
tunn-W~;,a , kun kuoJtman koko oli 4. 0 - 4. 5 m 
kan.:t.o puu.:t.a. 

Kan.:t.ohakk~- pJto~o~ififPÅ.n ~uot.an.:t.oaja~;,t.a 
ifli puold kuluA.. eJti.lcU.6i.i.n konek.ukeif~ifk
.6iln . Tehoaja~;,t.a vuoJto.6t.aan ifli 90 % oli 
vaMi.ncU.6t.a haketU.6cU.k.aa . Hakk~n ~eho
ajanmenek/U ~yöp-W~u~oi.neen oli /Uven
näMmaan kantfja hakdet.:t.au~;,a kufUmää~n 
1 140 c.nU.n/m ja tuttvjl"aan kan.:t.o ja hake
~et..t.au~;,a 1 280 c.mi.n/m • Han/Unt.amendeJ.
män e~en keW..:t.ämÅ..6~ä vaatA..va MavcU.he 
on edelleen haketU.6 . Ptto~o~ififpi.k..6i. hak
k~ ~oÅJTU. .6u~eeJ.li.6en ~ififdift~ävä~;,tA.. , 
vcU.kka/Un .6ilnä on JtUMaMt.Å.. pattant.am-t.6 -
mahdo~uuk..6~ haketuk..6en vaJtmu.uden ja 
tuot..t.avuuden li.6äämÅ..6ek..6i. . 

Onn-Wtuu.6aan välivana.6~ottahaket~k..6 een 
peltu..6~uva kan.:t.opuun han/Unt.akdju mahdol
wt..a.L6i. ~ekn-WutA.. /UvennäMmcU.den kan.:t.o 
puUJtUeltvÅ.n laajahkon hifödifnlli.mÅ..6en ja 
kan.:t.o pu)_den ma.6.6akä.6il~elifn .6 ekä n0.6t..a.L6i. 
han/Unt.akdjun eJU. o~;,avcU.huden tuot..t.a
vuu.:t..t.a . 

Hakkeena t.al;teen .6aat~ kan.:t.opuumäältä oli 
pohjoL6.6uomalaL6L6.6a leA..rrU.kko - oloL6.6a 30 -
39 % no.6~et..:t.uja kan.:t.oja va~;,t.aavMt.a Jtunko 
puumäältä~;,~ä . VattovcU.6 utA.. attvi.oi.den koJt
jUu..6.6a t.al;teen .6aat.ava kan.:t.opuumäältä on 
k~en/Un vaUak.unn~ utA.. 1 5 - 2 0 % 
leA..rrU.k.on koko ttunkopuumäältä.6~ä . 



1 JOHDANTO 

Kantopuuta hankittiin koeluonteisesti 1970-
luvulla lähinnä kemiallisen metsäteolli
suuden uuteraaka-aineeksi, massa- ja kui
tulevyteollisuuden lisäraaka-aineeksi sekä 
polttokäyttöön. Viime vuosina kantopuuta 
on käytetty pääasiassa energian tuottami
seen, jolloin raaka-aineena on ollut polt
toturvesoiden kanto- ja liekopuu. 

Aiemmin hankintamenetelmät perustuivat ko
konaisten kantojen tai kantopalojen kulje
tukseen välivarastolle kasoihin, joista 
kantopuu kuivattamisen jälkeen kulj etet
tiin autoilla tai maataloustraktoreilla 
poltto- ja jalostuslaitoksille. Kannat 
ja/tai suuret kantopalat puhdistettiin ja 
haketettiin siten vasta käyttöpäässä. 

Erityisesti kivennäismaiden kantopuun 
korjuun ja kuljetuksen ongelmina ovat 
olleet kantopuiden mukana kulkeutunut 
kivi- ja maa-aines, kantojen pieni koko 
ja pinta-alakohtainen korjuukertymä sekä 
kantojen noston ja metsäkuljetuksen ra-

1. No5to 

j oittuminen paaasiassa sulan maan kauteen 
ja päätehakkuualueille. Olennaisesti kanto
puun korjuun ja kuljetuksen kustannuksia 
on nostanut kantopuukuormien alhainen pino
tiheys. Kanna t on jouduttu kuljettamaan 
kokonaisina tai suurina kantopaloina käyt
tökohteisiin. 

Tämä tutkimus selvitti lähinnä kivennäis
maan kantojen korjuun ja autokuljetuksen 
ajanmenekkiä pohjoissuomalaisissa korjuu
ja "kantoleimikko"-olosuhteissa, kun kanto
jen hankinta perustui kantojen ja kanto
palojen haketukseen välivaras tolla Kajaani 
Oy:n aloitteesta kehitetyllä kantohakkuril
la (kuva 1). Menetelmä poikkesi siis aiem
mista kantojen korjuu- ja kuljetusmenetel
mistä siinä, että lopputuote (polttohake) 
tuotettiin jo metsäpäässä. 

Tutkimuksen mahdollisti Kajaani Oy:n henki
löstön ja kantohakkurin kehittäjien aktii
vinen yhteistyöpanos. Tutkimus on osa 
kauppa- ja teollisuusministeriön osaksi 
rahoittamaa projektia "Energiapuun korjuu 
teollisuuspuun korjuun yhteydessä". 

Paloittelu 
Kasaus palstalle 

2. Kan tojen ja 
kantopalojen 
metsäkuljetus 

Kuva 1. Kanto- ja juuripuun korjuu välivarasto llahaketukseen 
perustuvalla menetelmällä 
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2 TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMÄ 

Kivennäismaan kantojen nostoa, kokonaisten 
kantojen ja kantopalojen metsäkuljetusta 
sekä välivarastollahaketusta ja kantohak
keen autokuljetusta tutkittiin samalla 
Kajaani Oy:n päätehakkuutyömaalla Paltamon 
Varsavaarassa. Kenttäaineistoa kerättiin 
lisäksi tutkimuksen aikana tehdyn opinnäy
tetyön yhteydessä "tuoreiden" kantojen 
nostosta, metsäkuljetuksesta ja haketuk
sesta. 

Kantojenkorjuutyömaa oli kuusivaltaisen 
päätehakkuuleimikon kannokko, jossa kuusi
kantojen osuus oli yli 90 %:n ja kantojen 
keskiläpimitta 33 - 35 cm. Työmaa sijait
si puiden kasvun suhteen edullisessa rin
nemaastossa. Maalaji oli vähäkivinen mo
reeni. 

Tutkimusta varten työmaalle rajattiin kuu
si tutkimuspalstaa, joiden kantopuumäärä 
selvitettiin ensivaiheessa Kajaani Oy.:n 
käyttämillä kantopuiden läpimittaluokit
taisilla kuutioimistaulukoilla. Todelli
sen talteen saadun kantopuumäärän selvit
tämiseksi palstoittaiset kantopuukasat 
mitattiin ja haketettiin erikseen. Hak-

TAULUKKO 1 Tutkimustyömaiden yleistiedot 
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Erittely 

Puulaji, % 

AINESPUUNKORJUU 

Korjuuaika 

Korjuutapa 

Ainespuuta, m3/ha 

Varsavaara 
(Kajaani Oy) 

(kivennäismaan 
kanto- ja 
juuripuu) 

kuusi, 96 

kesä 1980 

manuaalinen 
kaato + 
prosessori 

103.1 

Tammasuo 
(Vapo Oy) 

( turvemaan 
kanto- ja 
liekopuu) 

mänty, yli 90 
(seassa koivu
kantaa) 

talvi 1978 

-"- , runkoa/ha 471 

Tukkipuuta, m3/ha 82 . 4 

-"- , runkoa/ha 

KANTOPUUNKORJUU 

Nos toaika 

Nos tettu, kantoa/ha 

Kantojen läpimitta 
keskim ., cm 

Metsäkuljetus 

Haketus ja kaukokuljetus 

Hakkuri 

Haketustapa 

Hakeautokuormia, kpl 

190 

kesäkuu 1981, kesä 1978 
elokuu 1982 

203 

33 19 

lokakuu 1981, kesä 1978 
elokuu 1982 

elokuu 1982 kesäkuu 1982 

Kajaani Oy:n kantohakkuri 

suoraan odottavan auton 
kuormatilaan 

6.5 
1 
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keena kantopuu mitattiin ja punnittiin 
lämpölaitoksella kuormittain, jolloin 
samalla otettiin kuormittaiset kosteus
näytteet kuivamassan määrittämiseksi. 

Kivennäismaan kantojen korjuun ja kulje
tuksen lisäksi tutkittiin myös turvemaiden 
kanto- ja liekopuiden haketusta kantohak
kurilla Vapo Oy:n turvetyömaalla Rautavaa
ran Tammasuolla. 

Tutkimusaineisto (t~lukko 1) käsitti 
Varsavaarassa 226 i-m ja Tammasuolla 18~ 
irtokuutiometriä eli yhteensä 411 i-m 
kantopuuhaketta. Tutkimusaineistot ja 
-olosuhteet on esitetty lähemmin hankin
nan eri osavaiheita käsittelevien tutki
mustulosten yhteydessä. 

3 TUTKIMUSTULOKSET 

3.1 Kantopuun nosto 

3.1.1 Yleistä 

Kannet nostettiin Pallarin kantoharveste
rilla, joka oli asennettu tela-alustaiseen 
UM 168 -kaivukoneeseen (kuva 2). Kantohar
vesterilla juurakon voi sekä irrottaa maas
ta, puhdistaa karkeasti, paloitella halut
tuun palakokoon sekä kasata palat palstal
le. Työnvaiheiden tarkoituksena on poistaa 
kantopuusta mahdollisimman tarkasti irto
nainen maa- ja kiviaines ja paloitella 
kannet kuljetukselle edullisempaan muotoon. 

Harvesterilla nostettiin läpimitaltaan yli 
20 cm:n kannet irti maasta ja suuret, läpi
mitaltaan yli 30 cm:n kannet paloiteltiin 
lisäksi 2 - 3 osaan. Tavoitteena ~li pa
loitella kannet kantohakkuria varten siten, 
että kantopalan suurin pituus olisi alle 
150 cm:n ja muut mitat korkeintaan 50 x 50 
senttimetriä. Noston ja paloittelun ohessa 
harvesteri ravisteli irtoavan maa- ja kivi-

Kuva 2. Kantojen nosto. paloittelu ja kasaus 
Pallarin kantoharvesterilla. Valok. T. Jämsen 



aineksen kannoista ja kasasi kantopalat 
työpisteittäin kasoihin palstalle. Kasojen 
välinen etäisyys oli keskimäärin 16 - 18 m, 
kun harvesterin ulottuvuus oli noin 8 m. 

Kantopuun nostosta tehtiin suppea aikatut
kimus kolmelta koealalta, jolloin tutkit
tiin myös menetelmää, jossa kantoharveste
ri nosti läpimitaltaan yli 20 cm:n kannat 
työpistealueittain ja kulku-urilta myös 
eteen sattuvat 15 - 20 cm:n kannat (koeala 
2). 

3.1.2 Työnvaiheittaiset ajanmenekit 

Kantoharvesterin tuotantoajasta kului kes
kimäärin 91 % kantojen nostoon, paloitte
luun ja kasaamiseen, 8 % työpistesiirtoi
hin sekä 1 % keskeytyksiin (taulukko 2). 
Kantojen noston kokonaisajanmenekkiin vai
kuttavat kantoläpimitan j a "kantoleimikon" 
tiheyden ohella myös puulaj i sekä työmaan 
maalaji ja kivisyys sekä vaadittava kanto
palakoko. Pienet kuusikannat sekä turve
maiden mäntykannat voidaan yleensä nostaa 
kokonaisina, mutta suuret kuusikannat jou
dutaan usein irrottamaan sivujuuri kerral
laan maasta. Kivennäismaalla, kun kuusi
kannon l äpimitta suurenee 29 cm:stä 45 
senttimetriin, noston, paloittelun ja ka
sauksen ajanmenekki suurenee 1. 0 min: sta 
2 . 0 min:iin kantaa kohti. 

Vähiten aikaa kantaa kohti meni, kun kan
nat paloiteltiin vai n kahteen osaan ja nii
hin j ätettiin suhteelli sen paljon kunttaa . 

ha / m3t kant oj a / 
teho- teho- teho-
tunti tunti tunti 

•> ••> 
•> Tehotunt i tuot ps . jossa otet t u hL 

suhteellinen asvu sekä pienten 
noston aj anme f>ekkii n kyseisellä 

••> Tehotunt i tuot ps . jos ka ikki poi 
läpimit t aluok ~aa kyseise l l ä poi 

7 
2 . 4 

0.14 3 .3 
0.15 4 .5 

0.16 5. 4.3 
4 .5 

5 

~ -----
4.7 

5.5 

0.17 4. 3 4.5 

3 
;-

TAULUKKO 2 Kantoharvest er in ajanmenekki 
ki vennäismaan kuusikantojen nostossa 
( = nost o , paloittelu ja kasaus) 

Koeal a 

Työnvai he 
1 

1 
2 

1 
3 

cmin/kant o 

Nosto 161 83 119 
Siirtyminen 10 8 11 
Keskeytykset - - 2 

Yhteensä 171 91 132 

F=========·=============== t-========= t========== ========= 

Keskimäär äinen kant o-
l äpimit t a, cm 34 31 34 

Kantoa/ha 260 410 340 
Kasaa /ha 46 28 30 
Kantoa/kasa 5.7 14 . 6 11. 3 

Irtonainen kivennäismaa ravisteltiin kui
tenkin pois. 

Aikatutkimusten mukaan kantoharvesteri kä
sitteli tehotunnissa keskimäärin 35 kantaa, 
kun poistettavia, l äpimitaltaan yli 20 cm:n 
kantoja oli 200 hehtaarilla, ja 60 kantaa, 
kun poistettavia kantoja oli 400 hehtaaril
la . Pinta-alana käsiteltiin 0.15 - 0.17 
hehtaaria tehotunnissa (kuva 3). 

Kuutioimistaulukoista määritetyn kanto
tilavuuden mukaan kantoharvesterin tuotta
vuus työpistesiirtoineen ajanme~ekkitulos
ten perusteella oli 4 . 5 - 5.9 m kantopuu
ta tehotunnissa. Kun kannokko j äreytyi, 

omioon suurien kan ojen ti lavuusosuud n 
kant ojen kappaleos uden pi enentävä va kutus 
poi stet tav ien kant jen pinta- alaosuud lla 
tel t avat kannot ol sivat samaa, esite tyä 
tet t avien kantojen pinta-alaoswdella ,..........._ 

~ -------~ 
~ 

100 200 300 400 500 600 
Poisteltavia kantoja 1 ha 

35 31 27 23 21 
Keskiläpimitta . cm 1 kanto tyyppileimikossa 

Kuva 3. Kanto- ja juuripuun noston . paloi t telun ja kasauksen keskimääräiset tehotunt ituotokset 
pohjoi ssuomalaisissa leimikko- oloissa. Kivennäisma~n kuusikannokko. Kantoharvesteri 
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suurien kantojen tilavuusosuuden suhteel
linen kasvu nosti tuottavuutta, mutta vain 
tiettyyn rajaan asti: järeät kannot joudut
tiin nostamaan paloitellen, mikä lisäsi 
huomattavasti ajanmenekkiä. 

Ajanmenekkiperusteiden mukaan kantohar
vesteri saavuttaa parhaimmat tuottavuudet, 
jos leimikossa on poistettavia kantoja 
250 - 350 hehtaarilla ja keskimääräinen 
kantoläpimitta kappalemäärän mukaan on 
29 - 35 cm. Edullisin työmaa on silloin 
järeärunkoisen päätehakkuukuusileimikon 
kannokko ohuehkokunttaisella moreenimaalla. 
Parhaimmilla kannonno3totyömailla harves
teri ylti noin 7.0 m :n tehotuntituotok
siin, jolloin noston yhteydessä kannot pa
loiteltiin 2 - 3 osaan ja kasattiin pals
talle. 

Kantoharvesterin aiemmat mallit ovat 
Hakkilan (1977) mukaan yltäneet lähin~ä 
Etelä-Suomen kivennäis~illa 1.5 - 2.0 m :n 
(mänty) ja 1.7- 3.0 m :n (kuusi) käyttö
tuntituotoksiin. Kannot paloiteltiin kui
tenkin pienempiin osiin kuin tässä tutki
muksessa . Turvemailla vastaavat3 käyttö
tuntituotokset3olivat 1.5 - 2.4 m (mänty) 
ja 1.7- 3.7 m (kuusi). Pelkän nostotyön3 
vaiheen käyttötuntituotos3oli 7.3- 13.2 m 
ja paloittelun noin 8.0 m . 

Ruotsissa kantoharvestereiden käyttötunti
tuoto~et ovat viime vuosina olleet 2.5 -
5.5 m , kun juurakko paloiteltiin koon 
mukaan 2 - 5 osaan. Kun palojen lukua 
juurakkoa kohti nostettiin 8:aan - 12:een, 
tuottavuus pieneni 20 - 25 %. 

3.2 Kantopuun metsäkuljetus 

3.2.1 Yleistä 

Kantoharvesterin kasaamat pienet kannot 
ja pitkät kantopalat kuljetettiin tavan
omaisella pankkovarusteisella · suurella 
metsätraktorilla välivarastolle (Lokomo 
925, vuosimalli 1974). Kasat olivat metsä
kuljetukselle edullisissa muodostelmissa 
(30 - 38 kasaa/ha, kasojen välinen etäi
syys 15 - 20 m, 42 - 46 kuormaustaakkaa/ 
kuorma eli kuormassa 3- 5 kantokasaa). 
(Taulukko 3) 

Kantopuu kuormattiin ja purettiin trakto
rin omalla kuormaimella. Kuormatflan 
kehystilavuus palstalla 1 oli 16.5 m ja 
käytössä oli tavanomainen puutavarakoura. 
Muilla tutkimuspalstoi1fa kuormatilan 
kehystilavuus oli 26.0 m (lisätty taka
pylväät 2 . 3 m:n pidennykseen) ja käytössä 
hakkuutähdekoura. Kuormaimena oli jatko
puomilla varustettu Cranab, jonka ulottu
vuus oli 7 m. 
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TAULUKKO 3 Metsäkuljetuksen tutkimuspalstojen 
olosuhdetiedot. Varsavaara 

Tutkimuspalstat 
Erittely 

l 2 3 4 5 

Pinta-ala, ha 0.73 0.33 0 . 34 0.25 0 . 60 

Maastoluokka l 2 2 2 2 

Kantokasoja, kpl 21 10 16 17 17 

Kuormia, kpl 5 2. 5 3 3 7 

Kantokasojen 
välimatka, m 
- ajosuuntaan 18 18 17 6 15 
- viereisiin 

kasoihin 20 20 l3 20 20 

Ajo, m/kuorma 
- tyhj änä 225 110 140 135 280 
- kuormattuna 160 65 50 100 280 
- kuormausajo 61 49 68 62 46 

Välivarastokasan 
mitat, m 
- pituus l3 8 9 ll 14 
- leveys 3.5 3 4 4 3.5 
- korkeus 3.5 3.5 3 3 5 

3.2.2 Työnvaiheittaiset ajanmenekit 

6 

0.60 

2 

18 

5. 3 

15 

20 

290 
280 
52 

8 
3 
4 

Kuormakohtaiset ajanmenekit tutkimuspals
toittain on esitetty taulukossa 4 . Kuor
mia oli yhteensä 26 ja kuormaostaakkoja 
1 083. 

TAULUKKO 4 Kantopuun metsäkuljetuksen kuormakohtaiset 
ajanmenekit tutkimuspalstoittain. 
Varsavaara 

Metsäkuljetuksen tutkimuspalstat 

Työnvaihe 
l 2 3 4 5 6 

cmin/kuorma 

kuormatilavuus, i - m 3 

t-16.5-t 26.0 

r-- vanhat kannot ----it- tuoreet --i 

Kuormausaika 2 468 2 544 2 995 2 599 2 083 2 425 
(sisältää kuor-
mausajon) 

Lyhyet keskey-
tykset 10 - - 18 - -
Purkaminen 943 l 039 927 850 991 l 143 

Yhteensä 3 421 3 583 3 922 3 467 3 074 3 568 

Ajo tyhjänä 374 404 523 577 422 405 

Ajo kuormattuna 218 227 173 385 602 494 

Yhteensä 592 631 696 962 l 024 899 

TEHOAIKA YHTEENS} 4 013 4 214 4 618 4 429 4 098 4 467 

----------------· ----~ ~--- -·---- ...... ~--···· •.•.... 
Keskeytykset 200 - 3 000 802 178 46 

TUOTANTOAIKA 4 213 4 214 7 618 5 231 4 276 4 513 YHTEENSÄ 



Seuraavassa on esitetty koko tutkimustyö
maata koskevia kantopuun metsäkuljetuksen 
ajanmenekkien keskiarvolukuja työnvaiheit
tain . 

KuoJtma.UlJ ja. kuoJtma.UlJ a. jo 

Kuormaus aloitettiin ylärinteestä aina yh
tä kantokasariviä alaspäin. Palstat 2 - 6 
olivat osittain upottavia, maastoltaan kui
tenkin tasaisia ja niiden kaltevuus oli 
kuormattuna- ajosuuntaan 10 - 15 %. 

Varsinainen kuormausaika oli keskimäärin 
2 315 cmin/kuorm3 ja kuormaa kohti oli 43 
taakkaa (26 i-m :n kuorma tila). Hakkuu
tähdekouran käyttö pienensi kuormauksen 
taakkakohtaista ajanmenekkiä 13 % verrat
tuna puutavarakouran käyttöön eli ajan
menekki pieneni 62 cmin:sta 54 cmin:iin 
kuormaustaakkaa kohti . 

Kun trak:p,rissa oli pienempi kuormatila 
(16 . 5 i-m ), varsinainen kuormausaikä oli 
2 160 cmin/kuorma ja taakkoja oli 35 
kuormaa kohti. 

Pienten kantopa l ojen kuormaus kasojen poh
jilta hidasti huomattavasti kuormaus t a. 
Kantokasojen pohjien liian tarkka keräämi
nen ei hyötyyn verrattuna vastanne tarkoi
tustaan. 

Varsinaisen kuormausajon ajanmenekki oli 
200 cmin/kuorma. Kuorma saatiin täyteen 
keskimäärin 50 - 65 m:n matkalta. Kuorma
usajonopeus oli 29.5 m/min. 

PU!l.ka.mi.ne.n 

Kantopuukuormat purettiin välivarastolle 
kasoihin, joiden korkeus oli 3 . 5 - 5 . 0 m, 
leveys 3.0 - 4.0 m ja pituus 8.0 - 13 . 0 m. 
Purkaminen puutavarakouralla vei keskimää
rin 33 cmin/taakka ja hakkuutähdekouralla 
28 cmin/taakka eli hakkuutähdekouran käyt 
tö alensi taakoittaista ajanmenekkiä 15 %. 

Pur~amisajat olivat 943 cmin/kuorma (16 . 5 
i-m :n kuormatila), jolloin taak~ja oli 
29, sekä 955 cmin/kuorma (26.0 i - m :n kuor
matila) ja taakkoja 34 . 

Lyhy iden keskeytysten ajanmenekki rajoit
tui 5 cmin:iin kuormaa kohti . Yli 15 min : n 
keskeytysten aj anmenekki oli 705 cmin/ 
kuorma eli noin 14 % kokonaisajanmenekistä . 
Keskeytyksist ä suurin osa j ohtui palstalla 
3 tehdystä traktorin korjauksesta. Keskey
tykset muilla tutkimuspalstoilla johtuivat 
valtaosin levosta ja työmaasuunnittelusta . 
Loput keskey tykset olivat huoltoa ja muita 
keskeytyksiä . 

Ajo itjhjänä ja. kuoJtma.;t;tuna. 

Kuormatilaltaan pienemmän traktorin tyhjä
näajonopeus maastossa oli keskimäärin 60 m 
minuutissa ja kuormattuna- ajonopeus 73 m 
minuutissa. Kuormatilaltaan suuremman 
traktorin tyhjänäajonopeus oli osin upo t
tavan maaston vuoksi 23 - 69 m/min ja kuor
mattuna-ajonopeus 26 - 57 m/min. Tyhjänä
ja kuormattuna-ajonopeuksien suhteeseen 
vaikutti se, että traktori joutui ylärin
teeseen tyhjänä ajaessaan "hakemaan" ajo
linjansa ja välttämään upottavia maasto
kohtia . Kuormattuna-ajossa voitiin puoles
taan käyttää hyväksi tyhjänäajon ja aines
puunajon jälkeisiä ajouria. 

Kuormattuna- ajonopeus oli keskimäärin hie
man suurempi kuin ajettaessa suurella met
sätraktorilla havusahatukkia tai pitkää 
kuitupuuta vastaavassa maastoluokassa. 
Syinä olivat ehkä kannoton maasto ja aiem
mat, hyvin tasoittuneet ainespuunajon ja 
kannonnoston jälkeiset valmiit ajourat . 
Kantojen metsäkuljetuksen ajonopeus riip
pui kuitenkin huomattavasti kuormauksen 
onnistumisesta, koska maaston huonont u
essa ja ajonopeuden kasvaessa kantopaloja 
pyrki putoilemaan kekomais esta kuormasta . 

Tyhjänäajon ajanmenekki oli maastossa 435 
cmin/kuorma, kun ajomatka oli 300 m. Vas
taavasti kuormattuna- ajon ajanmenekki oli 
maastossa 587 cmin/kuorma. 

3 . 2 .3 Kuorman koko ja 
metsäkuljetuksen ajanmenekki 

Kantopuukuorman kehystilavuus oli 1 . 0 -
1 . 3-kertainen metsätraktorin kuorma t ilan 
kehystilavuuteen verrattuna (kuva 4). Kos
ka kuorman koko vaikuttaa merkittäväs t i 
ajon tuottavuuteen ja koska kantopuukuor-

Kuva 4. Kantopuun metsäku lj etus pankkovaruste i se l la 
metsätraktoril la. Va lok. Met säteho 
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man pinotiheys on alhainen, traktorin 
kuormatila pyritään saamaan mahdollisim
man suureksi (keskimääräinen kiintotila
vuus: kokonaiset kannot 9 - 12 %, enim
mäisläpimitaltaan 30 x 50 x 70 cm:n kanto
palat 25 - 36 % ja pienet kannot yhdessä 
korkeintaan 150 cm pitkien kantopalojen 
seassa 15- 24 %). Kuormatilaa voidaan 
suurentaa esimerkiksi erikoispylväin, sivu
pylväitä jatkaen tai kuormatilaa pidentäen. 

Metsätraktorin kantavuus ei rajoita kuor
mankoen suurentamista, koska kantopuun 
tuoremassa hakkeenakin on 3 suhteellisen 
alhainen (180 - 300 kg/i-m kosteuden, 
palakoon ja puulajin mukaan). 

Kun kuormat mitattiin haketuksen yhtey
dessä, saat:ijn k vulien kooksi (hakkeena) • 
4 . 1 - 4.3 m , n trakto:fn kuormatilan 
kehystilavuus oli 26 .0 i-m, ja 2.6- 2.7 
kuutiometriä, kun kehystilavuus oli 16.5 
irtokuutiometriä. Tällöin ei otettu huo
mioon metsäkuljetuksen ja välivarastoin
nin aikaista korjuuhävikkiä. 

Kantopuukuormasta tuli kekomainen, jolloin 
kuormasta putoili maahan kantopaloja ja 
pieniä kantoja sivupylväiden välitse kuor
mauksen, kuormausajon ja kuormattuna-ajon 
aikana. 

Erityisen hyvin kantopuun kuljettamiseen 
_sopii ' sellainen metsätraktori, jonka kuor
matilan korkeat laidat on tehty teräslevys
tä tai -verkosta ja kuormatila on muutettu 
kipattavaksi. Metsätraktorin asemesta voi
daan helppokulkuisessa maastossa käyttää 
myös perävaunullista maataloustraktoria 
metsä- ja jatkettuun lähikuljetukseen. 

300 m:n kuljetusmatkalla suuremman metsä
traktorin kokonaisajanmenekistä kului noin 
2/3 kantopuiden kuormaamiseen, kuormaus
ajaon ja purkamiseen. (Kuva 5) 

Tehoajanmenekki , 
cmi n/ kuorma 

6 000 

5 000 

~ 
~~ 

~ 
~ 

4 000 

3 000 

0 100 200 300 400 

Metsäkuljetusmatka. m 

500 

Kuva 5. Kantopuun metsäkuljetuksen tehoajanmenekki. 
Suuri metsätraktori. hakkuutähdekoura. Kuorman koko 
4.2 m3. Maastoluokka 2 
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Kuva 6. Kantopuun haketus kantohakkurilla suoraan 
odottavan auton kuormatilaan . Valok. Metsäteho 

Ajanmenekkisuhteiden mukaan me§säkuljetuk
sen tuottavuus oli 5.0 - 7.0 m teho§unnis
sa, kun kuorman koko oli 4.0 - 4.5 m kan
topuuta. Kun kuorman koko oli 2. 6 - 2. 7 
kuutiometriä, metsäkuljetuksen tuortavuus 
oli ajomatkan mukaan 3.8-4.5 m teho
tunnissa. 

3.3 Kantopuun haketus välivarastolla 
ja hakkeen autokuljetus 

3.3.1 Yleistä 

Kantopuu haketettiin välivarastolla suo
raan odottavan hakeauton kuormatilaan. 
Hakkurina käytettiin Kajaani Oy:n aloit
teesta ja myötävaikutuksella rakennettua 
kantohakkuria (kuva 6), jonka ensimmäi
set laajamittaiset käyttökokeilut aloitet
tiin tutkimuksen aikana. 

Kantohakkuri oli rakennettu suuren metsä
traktorin päälle (Valmet 886 K, vuosimalli 
1976) ja yksikön ulkomitat olivat: pituus 
14.0 m, leveys 2. 5 m ja korkeus 4. 0 m. 
Yksikön kokonaispaino oli noin 25 000 kg. 

Yksikkö käsitti erillisen käyttömoottorin, 
esileikkurin, puhdistusrummun, kiekkoseu
lan, jälkileikkurin, kuljettimet ja koura
kuormaimen (Cranab 6010). 

Hakkurin tärkeimmät tekniset tiedot ovat 
seuraavat: 

Käy:t;tömoo:t;toJU. 

Merkki ja tyyppi Volvo TD120C, 6-sylinte
rinen, 4-tahtinen ahti
mella varustettu vesi
jäähdytteinen suorasuih
kutusdiesel 

Jatkuva teho 225 kW DIN 1 33.3 r/s 
Suurin teho 258 kW DIN 1 36.7 r/s 



Tyyppi Päältä syötettävä, jatku
vatoiminen, liikkuvapoh
jainen sylinteri. Kiinteä 
vastinterä. 

Sylinterin (syöttöaukon) 
halkaisija 2 400 mm 
korkeus 1 200 mm 

Terän korkeus 600 mm 
etäisyys ulkovaipasta 200 mm 

Pyörimisnopeus n. 1 r/s 

Tyyppi Pystysuoraan pyörivä, 
jatkuvatoiminen reikä
levyrumpu 

Rummun halkaisija 
leveys 

Reikien koko 
osuus rummun 
pinta-alasta 

Pyörimisnopeus 

Kie.k.lw.6 e.cda. 

Pituus 
Leveys 
Akseleita rivissä 
Rakomitat 

Syöttönopeus 

2 500 mm 
1 500 mm 

22 mm 

29 % 
0.4 r/s 

n. 1 800 mm 
1 000 mm 

9 kpl 
80 x 100 mm 

(100 x 100 mm) 
0.5 m/s 

Tyyppi Vapaasti pyörivät, 
kaavat teräkiekot 

Kiekkoja 7 kpl 
1 500 mm 

alle 150 mm 

leik-

Kiekon halkaisija 
Kiekkojen väli 
Syöttö Kantopalojen pakkosyöt

tö vet ävällä telastella 
kiekkoja vasten 

Syöttötelaston 
Syöttönopeus 

leveys 1 200 mm 
0.5 m/s 

Kolakuljetin jälkileikkurista kiekkoseu
lalle. Hihnatyyppinen ja hydraulisesti 
käännettävä kuormauskuljetin, jonka ulot
tuvuus ja kuormauskorkeus on noin 5 m. 

Hakkurin toiminta perustui esileikkurin, 
puhdistusrummun ja jälkileikkurin jatkuva
toimisesti synkronoituun paloittelu-/ seu
lonta-kiertoon. 

Esileikkuri paloitteli kannat ja pitkät 
juuripalat sopiviksi kappaleiksi jälkikä-

sittelyä varten. Puhdistusrummussa karkea 
kantohake eroteltiin kivistä, maa-ainek
sesta ja lumesta/jäästä keskipakoisvoimaa 
hyväksi käyttäen. Rei'itetty rumpu toimi 
myös hiekan erottimena. Rummun keskikoh
dassa kantokappaleet putosivat kiekkoseu
lalle kivien jatkaessa matkaa _ohi laki
pisteen suuremman liike-energiansa ansi
osta. "Hyväksytty" jae otettiin kiekko
seulan avulla talteen ohjattavaksi kuor
mattavaan autoon. 

Sitä vastoin ylisuuret kappaleet joutui
vat edelleen paloiteltaviksi jälkileikku
riin, jonka jälkeen valmis kantohake oh
jattiin kuormauskuljettimelle ja autoon. 

Kantohake oli erittäin karkeaa, mutta 
suurimmatkin kappaleet olivat palakool
taan alle 150 mm:n (32 - 150 mm:n "hak
keen" osuus oli 88 %). 

Kannat kuormattiin varastokasasta esileik
kuriin kourakuormaimella, joka oli varus
tettu kapealla puutavarakouralla. Kuljet
tajan lisäksi käytettiin apumiestä, joka 
haketuksen aikana valvoi ja sääteli jälki
leikkurin toimintaa. Apumiehen tarve 
poistunee myöhemmin. 

3.3.2 Haketuksen ajanmenekki 

Koska haketusyksikkö oli tyypiltään sar
jansa ensimmäinen ja sen kehittäminen ja 
käyttökokeilut olivat vielä osittain kes
ken, ajanmenekkitulokset ovat pelkästään 
suuntaa antavia ja tarkoitettu lähinnä 
konekehittelyn ja uuden kantopuunhankin
tamenetelmän edullisuuslaskelmien perus
teiksi. 

Haketuksen tehoajan ja tuotantoajan ra
kenne keskimäärin kuormausvarastolla on 
esitetty taulukossa 5. Varsinainen hake
tusaika tarkoittaa sitä aikaa, jolloin 
kuormauskuljettimesta tulee ulos kanto
haketta. Hakkurin tyhjänäpyörimisaika on 
vastaavasti se aika, jolloin haketta ei 
tule. 

Hakkurin tuotantoajasta yli puolet kului 
erilaisiin konekeskeytyksiin. Tehoajasta 
vuorostaan yli 90 % oli varsinaista hake
tusaikaa, mitä voidaan pitää varsin hyvä
nä. Hakkurin tehoajanmenekki työpistesiir
toineen oli kivennäismaan kanto~a haketet
taessa keskimäärin 1 140 cmin/m ja tur~e
maan kantoja haketettaessa 1 280 cmin/m . 

Prototyypiksi hakkuri toimi suhteellisen 
tyydyttävästi, vaikkakin siitä löytyi run
saasti kehittelymahdollisuuksia sekä hake-
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TAULUKKO 5 Kantojen ja kan t opalojen haketuksen 
ajanmenekit keskimäärin kuormausvarastolla 

Kivennäis - Turve-
Työnvaihe maan maan 

kannot kannot 

Haketuksen valmistelu, % 1.9 2. 1 

Haketus , josta 
- varsinainP.n haketusaika, % 90.6 94 . 6 
- hakkurin tyhj änäpyörimisaika , % 5 . 3 1.2 

Työpis tesiirrot , % 2 . 2 2. 1 

TEHOAIKA YHTEENSÄ, % 3 
100 . 0 100. 0 

" " cmin/m 1 140 1 280 - - . 3 
" " cmin/i-m 409 384 - - - - . 

Keskeytykse t yh teensä , cmin/m 3 1 580 1 293 

TUOTANTOAIKA YHTEENSÄ, cmin/m 3 2 720 2 573 
=======•s======~=•============== ========== ========== 

Taakan kok~ keskimäärin , 3 0.06 0.05 m 
Taakkoja/m 16 . 4 21.8 
Taakkoja/hakelava 220 270 

tuksen varmuuden että tuottavuuden lisää
miseksi. KonekeskeytysteD suurta määrää 
pystyttäneen jatkokehittelyin olennaisesti 
pienentämään. Suurimmat keskeytysten syyt 
olivat hydrauliikan lämpeneminen ja tukkeu
tumat jälkileikkurissa. 

Ajanmenekkisuhteiden mukaan tuottavuus oli 
kivennäismajn kuusikantoja haketettaessa 
5.0 - 5.5 m tehotunnissa (hakkeen kiinto
tilavuus 35 - 40 %). Turvemaan mäntykan
toja haketettaessa 3 tuottavuus oli keski
määrin 4 .5 - 5.0 m tehotunnissa (hakkeen 
kiintotilavuus 30- 32 %). Hakkuriin teh
tyjen alustavien muutostöiden jälke~n teho
tuntituotos on noussut lähelle 10 m :ä. 

3.3.3 Autokuljetuskalusto 

Kantohakkeen autokuljetuskalustona voidaan 
käyttää tavanomaisia, kippaamalla puretta
via hakeautoja. Auton kantavuus saattaa 
rajoittaa kuormatilan hyväksikäyttöä, kun 
kuljetetaan tuoretta kantohaketta. Tuorei
den kantojen haketus tulee kyseeseen kui
tenkin vain poikkeustapauksissa. 

Autokuljetuskalustona käytettiin Varsavaa
rassa vaihtolavakalustoa . Perävaunu puret
tiin vetovaunun takakipillä. Tammasuolla 
autokuljetuskalustona oli kiinteälavaiset, 
sivullekipattavat hakeautot. Kulj etuska
luston kuormatilavuodet on esitetty taulu
kossa 6. 

Kanto- ja juuripuuhakkeen kosteuden vaiku
tusta autokuljetusyksikön kuorman massaan 
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TAULUKKO 6 Tutkimuksessa käytettyjen hakeautojen 
teknisiä tietoja 

Tutkimustyömaat 
Erittely 

Varsavaara Tammasuo 

Vetovaunu 1 
- tyyppi vaihtolava kiinteä lava 
- omapaino, kg 

3 
13 600 13 700 

- kuormatilavuus, i-m 44 . 1 40 . 0 

Vetovaunu 2 
- tyyppi vaihtolava kiinteä lava 
- omapaino, kg 

3 
12 500 11 500 

- kuormatilavuus, i-m 35.9 41.6 

Perävaunu 
- tyyppi vaihtolava kiinteä lava 
- omapaino, kg 

3 
7 400 8 500 

- kuormatilavuus, i - m 41.2 51.0 

Täyttötapa haketus suoraan odot t avaan 
autoon 

Purkamistapa taakse sivulle 
kippaus kippaus 

Kaukokuljetusmatka, km 65 152 

on tarkasteltu taulukossa 7, jossa kiin
totilavuuskertoimet ovat 0. 32 - 0. 40. 
"Kuivan" kuusikantohakkeen kuormakohtaiset 
kiintotilavuuskertoimet olivat 0. 315 - 3 
0.360 ja tuoremassat 182.0 - 205.5 kg/i-m 
"Tuoreen" kantohakkeen vastaavat luvut ol~
vat 0.341 - 0 . 423 ja 270 .0 - 298.0 kg/i-m • 
Turvemaan mäntykantohakkeen luvut olivas 
0. 290 - 0. 320 ja 230.5 - 242 .0 kg/i-m 
varastolla punnittuna. Lämpövoimalassa 
punnittuina tuoremassat olivat ajon aikana 
kuorma~sa tiivistyttyään 240.5 - 314.0 
kg/i-m • 

Kivennäismaan kantojen autokuljetuksen ai
kainen hakepainuma oli keskimäärin 7 % 65 
km:n matkalla ja turvemaan kantojen 6.5 % 
150 km:n matkalla. Perävaunussa painuma 
oli hieman suurempi kuin vetovaunussa. 

TAULUKKO 7 

Kosteus , 
% 

Kuusikantohakkeen kosteuden vaikutus 
autokuljetuskuorman massaan 

Kuiva- Tuore- Tuore-
Kuonnati)avuus, 

i-m 
tuore- tihe~s, massa, 3 80 1 100 
tihe~s, kg/m kg/i-m Kuorman massa, 
kg/m t 

varastoitu 2 - 3 vuotta ennen hakettam.ista 

30 
1 

432 
1 

617 
1 

200 
1 

16 . 0 
1 

20 . 0 

tuoreena haketettu 

40 432 720 252 20 . 1 25 . 2 
45 432 786 315 25 . 2 31.5 
50 432 864 345 27 . 6 34 . 5 



3.4 Korjuu- ja kuljetuskustannukset 

Kivennäismaan kantojen hankintakustannuk
set käyttöpaikalle on laskettu tutkimuk
sessa saatujen ajanmenekki- ja tuottavuus
lukujen perusteella. Kustannukset on li
säksi laskettu yleisten käytössä olevien 
laskentaperusteiden ja vuoden 1983 hinto
jen mukaan. 

Kantohakkeen hankintakustannuksien j akau
tumista hankinnan eri osavaiheiden kesken 
tarkastellaan seuraavassa asetelmassa. 
Koska kantohakkeen autokulj etuskustannuk
set ovat osaltaan suoraan riippuvia kanto
hakkurin tuottavuudesta ja käyttövarmuu
desta, perusteena olevat kustannusluvut 
pohjautuvat oletukseen, että kuormausaika 
välivarastolla olisi 2.5 tuntia kuormaa 
kohti eli kantohakkuria kehittämällä pääs
täisiin tav~itteena olevaan tuottavuuteen 
40 - 45 i-m /käyttötunti. Eri osakustan
nukset ja niiden suhteelliset osuud~t 

vaihtelevat huomattavasti hankintaolosuh
teiden mukaan. 

Kantojen nosto 
Metsäkuljetus (alle 300 m) 
Haketus 
Kaukokulje tus (50 km) 
Yleiskustannukset 

Yhteensä 

% 

27 29 
20 - 23 

18 
23 - 26 
6 - 8 

100 

Kantopuun hankintakustannukset olisivat 
edellä mainittujen tuottavuusl~kuj en pe
rusteella noin 135 - 155 mk/m . Silloin 
on otettava huomioon, ettei kantopuusta 
ole maksettu kantohintaa ja että kanto
puu on jo polttoon soveltuvassa muodossa 
saapuessaan lämpölaitoksen vastaanotto
kentälle. 

3.5 Talteen saatava kantopuumäärä 

Edullisimmat kivennäismaan kantojen kor
juukohteet ovat kantoläpimitaltaan j äre
ähkö t, ohutkunttaisilla ja vähäkivisillä 
moreenimailla olevat "kuusikantoleimikot", 
joiden ainespuu on korjattu talvella pää
tehakkuuna (lumen vuoksi kannokko on sil
loin yleensä korkeampaa kuin kesäleimikon 
kannokko). Etuna on myös, jos ainespuun 
korjuun ja kantojen noston välinen aika on 
vähintään vuosi. 

Kanto- ja juuripuun korjuussa talteen 
saatava puuainemäärä riippuu olennaisesti 
kantopuun korjuumenetelmästä ja -kalustos
ta. Nostovaiheessa on teknisesti mahdol
lista saada ylös lähes kaikki kanto- ja 

juuripuu. Käytännössä on kuitenkin rajoi
tuttu läpimitaltaan vain yli 20 cm:n 
havupuukantojen nostoon. 

Kokonaisten kantojen hankintaketjuissa 
korjuutappio on yleensä hyvin vähäinen ja 
johtuu lähinnä siitä, että kantojen ohut
juuret katkeilevat ja kuori irtoaa mekaa
nisten rasitusten ja kuivumisen vaikutuk
sesta palstalla ja välivarastolla (varas
tointi voi kestää useita vuosia) . Korjuu
tappion voidaan olettaa olevan alle 5 % 
nostetusta kantopuumäärästä. 

Metsässä paloiteltujen kantojen hankinta
ketjuissa korjuutappiot syntyvät lähinnä 
kantojen paloittelun ja kasauksen sekä 
metsäkuljetuksen yhteydessä. Metsäkulje
tuksen korjuutappiota voidaan pienentää 
kytkemällä perälaatikko tai -vaunu paloit
telukoneeseen. Silloin korjuutappio jää
nee aiempien tutkimusten mukaan 5 - 6 
prosenttiin kantopuun kokonaismäärästä. 

Kertymän ja korjuutappion määrittämistä 
vaikeuttaa se, että kantojen nosto, metsä
kuljetus sekä haketus ja autokuljetus 
ajoittuvat yleensä eri vuosille. Suurim
pana vaikeutena arvioida potentiaalista 
kantopuumäärää on kuitenkin se, ettei 
pohjoissuomalaisille leimikko-olosuhteille 
ole määritetty tarkkoja kantopuun läpi
mittaluokittaisia tilavuuskertoimia tai 
-taulukkoja. Sen vuoksi on jouduttu käyt
tämään Hakkilan (1977) esittämiä, lähinnä 
eteläsuomalaisten kivennäismaankan tojen 
kuutioimistaulukkoja. Taulukkoarvot an
tavat Hakkilankin mukaan liian alhaisia 
tuloksia pohjoissuomalaisissa "kantoleimi
koissa". Etenkin suurten kuusikantojen 
tilavuusarvot saattavat jäädä huomattavan 
pieniksi todelliseen kantopuumäärään ver
rattuna. Kantojen noston tuottavuus ja 
kustannukset saattavat siksi todennäköi
sesti poiketa +10 - 20 % edullisempaan 
suuntaan. 

Hakkeena talteen saatu kantopuun korjuu
kertymä (taulukko 8) osoitti, että Pohjois
Suomessa kantojen sisältämä puumäärä vas
taavaan runkopuun kuutiomäärään verrattuna 
on suhteellisesti suurempi kuin Etelä-Suo
messa. Läpimittaluokittaisten kuutioimis
lukujen avulla määritetyn ja hakkeesta 
lasketun todellisen korjatun kantopuumää
rän eroksi saatiin suurimmillaan yli 60 %. 
Suuri kuutiomäärä hehtaaria kohti johtui 
osaksi korjuualueen edullisesta rinnemaas
tosta. 

Hakkeena talteen saatu kantopuumäärä oli 
tutkimusolosuhteissa 30 - 39 % nostettuja 
kantoja vastaavasta runkopuumäärästä. 
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TAULUKKO 8 Ta lteen saadut kantopuun määr ä t 
neljäl t ä kivennäi smaiden kant okoea lalta 
pohjoissuomalaisis sa ko r juuolosuh t eissa 

Erittely 
Koeala 

1 2 3 4 

Pinta- ala, ha 0 . 33 0 . 34 0.25 0 . 60 

Nostettu, 
kantoja/ha 203 - 330 338 

Kantojen tau-
lukkotilavuus 
kes~im., 

m /kanto 0 . 120 0 . 123 

Kantopuuta 
(taulukkoa rvo-
j en3mukaan), 24 . 4 - 39 . 6 41.5 

m /ha 

Hakkeena 
talteen saasu: 

i 3m 37 36 51 102 
m 12.0 11. 7 16 . 7 40.7 

(tuore) kg 7 150 7 350 9 450 29 550 
(kuiva) kg 5 141 5 285 6 998 17 618 
=============== !========== F-========= ========== ========== 
Hakkeena 
talteen s'jatu: 

m /ha 36.0 34 . 4 66 . 8 67 . 8 
Ainespuuta las 
ketun kant olä-
pimi tan3mukaan, 

0.52 0 . 52 0 .52 0 . 52 m3/runko 
m /ha 106 110 172 176 

Kantopuuta 
ainespuun 
määrästä, % 34 31 39 38 

Varovaisesti arvioiden korjuussa talteen 
saatava kantopuumäärä kivennäismailla on 
kuitenkin valtakunnallisesti 15 - 20 % lei
mikon koko runkopuumäärästä. 

4 PÄÄTELMIÄ 

Hankintamenetelmän eniten kehittämistä 
vaativa osavaihe on edelleen haketus. 
Prototyypiksi kantohakkuri toimi suhteel
lisen tyydyttävästi, .vaikkakin siinä on 
runsaasti parantamismahdollisuuksia hake
tuksen varmuuden ja tuottavuuden lisää
miseksi. 

Kanto- ja juuripuu saatiin kantohakkuril
la hakettamalla autokuljetukselle ja 
arinapoltolle edulliseen muotoon. Kanto
puun laajemmalle poltto- ja jalostuskäy
t ölle ongelmallista juurakoiden ja kanto
j en ympärillä ja sisällä olevaa kivi- ja 
maa-aineksen määrä ä saatiin myös ratkai
sevasti vähennettyä. Kajaani Oy:n kanto-
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hakkeen seulonta- ja kivennäismaa-analyy
si osoitti, että kivennäismaapitoisuus 
jäänee alle 1 %:n. Toisaalta hakkeen jouk
koon kulkeutui eloperäistä kunttaa ja 
hakkurin läpipäästämiä läpimitaltaan yli 
15 cm:n kiviä. 

Kantohakkuri tekee osin jo pelkästään esi
leikkurinsa ansiosta kantojen noston kanto
harvesterilla entistä taloudellisemmaksi, 
koska paloittelu jää vähäisemmäksi, sekä 
ennen kaikkea nostaa autokuljetuksen kul
jetustaloudellisuutta huomattavasti ver
rattuna kokonaisten kantojen tai suurien 
kantopalojen kuljettamiseen. 

Menetelmässä voidaan lisäksi kuljetukseen 
käyttää vakiohakeautoja. Kokonaisten kan
tojen tai kantopalojen autokulj etuksessa 
joudutaan puolestaan käyttämään hakeautoja, 
joiden kuormatilojen laidat on vahvistettu. 

Käyttökokemusten ja tutkimustulosten mu
kaan kantohakkurin edelleen kehittämisessä 
on kaksi päälinjaa: 

1. Nykyisen tapainen laite, jolla pyri
tään hakettamaan mahdollisimman puh
dasta kantohaketta välivarastolla ja 
lisäämään autokuljetuksen taloudelli
suutta. 

2. Pelkistetty hakkuri, jolla haketettai
siin melko karkeata haketta (murske
paloja) välivarastolla ja pyrittäisiin 
yksinomaan lisäämään autokuljetuksen 
taloudellisuutta. Tämä vaihtoehto mer
kitsisi lähinnä jälkileikkurin poista
mista. Jälkimurskaus tehtäisiin käyt
töpaikalla . 

Hakettaminen suoraan odottavan auton kuor
matilaan on perusteltua, kun käytetään 
suuritehoista varastohakkuria . Siksi mene
telmiä, joissa autokuljetus voidaan suorit
taa eri aikaan kuin kantopuun haketus, on 
syytä kehittää. Kyseeseen tulisivat sil
loin lähinnä vaihtolavoihin, erillisiin 
perävaunuihin tai maahan haketus. 

Onnistuessaan välivarastollahaketukseen 
perustuva kantopuun hankintaketju mahdol
listaisi kivennäismaiden kantopuureservin 
laajahkon käyttöönoton ja kantopuiden mas
sakäsittelyn sekä nostaisi hankintaketjun 
eri osavaiheiden tuottavuutta ja taloudel
lisuutta. 

Koska kantohakkuri on kuitenkin vielä laa
jan kehittämistyön a l aisena, kokonaisuudes
saan kanto- ja juuripuun hankinta keskit
tynee lähivuosina edelleen polttoturvesoi
den aumoihin kulj etettuj en kantopuiden 
hyödyntämiseen. 
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HARVESTING OF STUMP AND ROOT WOOD IN MINERAL SOIL 

By Pekka-Juhani Kuitto 

Summary 

The research comprised the following: the 
time consumed per work phase for the ex
traction, haulage and chipping at landings 
of stumps grown in mineral soil, the suita
bility of harvesting and transport equip
ment for procurement of mineral soil 
stumps, procurement costs and the relation
ship between the net yield of stump and 
root wood and the working area and 
harvesting conditions. 

On an average 91 % of the work place time 
of the stump harvester was used for ex
traction, splitting and piling of stumps, 
8 % was used for moving from one working 
point to another and 1 % for interruptions. 
In working area conditions in northero 
Finland the stump harvester, according .to 
the time study, processed an average of 
35 stumps per effective hour when there 
were 200 stumps with a diameter exceeding 
20 cm per hectare, and 60 stumps per ef
fective hour when there were 400 stumps 
per hectare to be extracted. An area of 
0.15 - 0.17 hectares was treated per ef
fective hour. The productivity of the 
stump harvester was doubled compared with 
that of the earlier harvester models. 

A conventional forwarder with an enlarged 
load space can be used for the haulage of 
stumps and big stump pieces. The enlarged 
volume of the stump and root wood load was 
1.0 - 1.3-fold compared with the volume of 
the roundwood load space of the forwarder. 
On a 300 m haulage distance 2/3 of the 
total haulage time was expended on loading, 
loading-hauling and unloading of the stump 
and root wood. The effective t~e of 
haulage averaged 1,000 cmin/solid m • Ac
cording to the time study the haulage 

16 

3 productivity was 5. 0 - 7. 0 solid m per 
effective hour in favourable conditions~ 

when the load size was 4.0 - 4.5 solid m 
of stump and root wood. 

More than half of the work place time of 
the stump-chipper prototype was expended 
on various machine delays. On the other 
hand, more than 90 % of the effective time 
was spent on chipping. The effective time 
for the chipper including moving from one 
working poinJ to another averaged 1,140 
cmin/solid m when chipping ~ineral soil 
stumps and 1,280 cmin/solid m when chip
ping peat soil stumps. Chipping is still 
the part of the procurement method which 
requires most development work. As a pro
totype the chipper worked satisfactorily, 
though there are many possibilities to 
improve both the reliability of chipping 
and the productivity. 

When successful, the stump and root wood 
procurement system based on chipping at 
the landing would technically make possi
ble the comprehensive utilisation of min
eral soil stump and root wood reserves as 
well as the mass-processing of stump and 
root wood and it would increase the produc
tivity of the separate phases of the pro
curement system. 

In working area conditions in northero 
Finland, the net yield of stump and root 
wood harvested as chips was 30 - 39 % of 
the amount of corresponding stem wood. 
However, a not too optimistic estimate of 
the amount of stump and root wood that 
can be harvested on a state wide basis 
remains at 15 - 20 % of the total amount 
of stem wood of the stand. 
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